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内 容 简 介 


自 计算 机 与 软件 出 现 以 来 ， 在 近 半 个 世纪 里 ， 软 件 开发 所 能 衍生 出 的 无 限 创意 ， 深 深 吸 引 着 全 世 
界 的 青年 。 在 二 进 制 的 世界 里 ， 这 帮 年 轻 的 程序 员 充分 发 挥 自己 的 热情 和 想像 力 ， 仅 仅 通 过 对 “1” 利 
“0” 的 互 换 操 作 ， 他 们 辟 地 开 天 ， 次 意 汪洋 地 创造 出 一 个 又 一 个 的 奇迹 。 今 天 ， 前 几 代 “青年 ”积累 
构建 的 虚拟 世界 正在 深刻 地 改变 我 们 的 现实 生活 .软件 开发 过 程 的 复杂 程度 已 经 足以 媲美 传统 的 工业 生 
产 。 前 人 堆积 如 山 的 开发 经 验 和 规则 ， 令 象牙 塔 里 的 学 子 们 望 而 生 长 。 今 天 软件 学 院 的 学 生 们 站 在 巨人 
的 肩膀 上 ， 用 最 流行 的 语言 和 工具 武装 到 了 牙齿 ， 但 似乎 缺少 了 前 辈 们 的 热情 ,也 忘记 了 编程 的 乐趣 所 
在 一 一 发 现 问题 ， 分 析 问 题 ， 解 决 问题 ， 寻 找 更 优 的 解法 ， 总 结 规律 ， 抽 象 出 算法 的 过 程 ， 以 及 由 此 产 
生 的 成 就 感 。 

本 书 收集 了 大 约 60 道 微软 技术 面试 题 ， 作 者 试图 通过 书 中 妙趣 横生 的 问题 和 详细 的 解说 ， 面 试 者 
的 各 种 小 故事 ， 告 诉 读者 微软 需要 什么 样 的 技术 人 才 ， 重 视 什么 样 的 能 力 ， 如 何 甄别 人 才 。 但 它 更 深层 
的 意义 在 于 引导 读者 思考 ， 帮 助 读者 重 拾 通 过 编程 探索 未 知 世界 的 乐趣 。 





未 经 许可 ， 不 得 以 任何 方式 复制 或 抄 胡 本 书 的 任何 部 分 。 
版 权 所 有 ， 侵权 必 究 。 
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您 可 以 通过 如 下 方式 与 本 书 的 出 版 方 取得 联系 。 

读者 信箱 : reader@broadview.com.cn 

投稿 信箱 :bvtougao@gmail.com 

北京 博文 视点 资讯 有 限 公 司 ( 武汉 分 部 ) 

湖北 省 武汉 市 洪山 区 吴 家 湾 邮 科 院 路 特 1 号 湖北 信息 产业 科技 大 厦 1402 室 
邮政 编码 ，430074 

电话 ; ( 027 ) 87690813 

传真 . ( 027 ) 87690595 

敬 您 希望 参加 博文 视点 的 有 奖 读者 调查 ， 或 对 写作 和 翻译 感 兴 趣 ， 欢 迎 您 访问 . 
httpy/bv.csdn.net 

关于 本 书 的 勘误 、 资源 下 载 及 博文 视点 的 最 新 书 讯 , 欢迎 您 访问 博文 视点 官方 博客 


http;/blog.csdn.net/bvbook 
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我 在 卡 内 基 梅 隆 大 学 毕业 找 工作 的 时 候 ， 经 常 和 其 他 同学 一 起 交流 面试 的 经 验 。 当 
时 令 求 职 者 “ 闻 面 色 变 ”的 公司 有 微软 ， 研 究 所 有 DEC 的 SRC。 每 次 有 同学 去 微软 或 
SRC 面试 ,回来 的 时 候 都 会 被 其 他 同学 追问 有 没有 什么 有 趣 的 面试 题 。 我 也 是 那 时 第 一 
次 听 说 “下 水 道 井 盖 为 什么 是 圆 的 ”这 一 问题 。 


我 自己 申请 加 入 微软 美国 研究 院 时 被 面试 了 两 天 ， 见 了 15 个 人 ， 感 党 压力 很 大 。 至 

邻 还 记得 有 一 位 面试 者 不 断 追 问 我 论文 中 一 个 算法 的 收 伊 性 时 ,我 们 进行 了 热烈 讨论 。 在 

人 特别 在 微软 亚洲 研究 院 的 九 年 ， 

觉 很 多 刚刚 毕业 的 优秀 学 生 基 础 很 好 , 但 面试 的 准备 和 不足。 我 非常 欣慰 地 看 到 气 欣 

eho 门 努 力 编 写 了 这 本 好 书 , 和 大 家 一 起 分 享 微软 的 面试 心 
得 和 编程 技巧 。 相 信和 更 多 的 同学 会 因此 成 为 “ 笔 霸 ”、 “ 面 霸 ”， 甚 至 “offer 霸 。 


程序 虽然 很 难 写 ， 却 很 美妙 。 要 想 把 程序 写 好 ， 需 要 学 好 一 定 的 基础 知识 ， 包括 编 

程 语言 、 数 据 结构 和 算法 。 程序 写 得 好 的 人 通常 都 有 续 密 的 逻辑 思维 能 力 和 良好 的 数理 
基础 ， 而 且 熟 悉 编 程 环境 和 编程 工具 。 古 人 说 “ 见 文 如 见 人 " ， 我 觉得 程序 同样 也 能 反 
映 出 一 个 人 的 功力 和 风格 , 好 的 程序 读 来 非常 赏心悦目 。 我 以 前 常 出 的 一 道 面 试题 是 展 
示 一 段 自 己 觉 得 写 过 的 最 好 的 程序 "。 


编程 很 艰苦 ， 但 是 很 有 趣 。 本 书 的 作者 们 从 游戏 中 遇 到 的 编程 问题 谈 起 ， 介绍 了 数 
字 和 字符 串 中 的 很 多 技巧 ， 探 索 了 数据 结构 的 窍门 ， 还 发 据 了 数学 游戏 的 乐趣 。 我 希望 
读者 在 阅读 本 书 时 能 找到 编程 的 快乐 ， 欣 党 到 编程 之 美 。 本 书 适合 计算 机 学 院 、 软 件 学 
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Vi 推荐 序 


院 、 信 息 学 院 高 年 级 本 科 生 、 研 究 生 作为 软件 开发 的 参考 教材 ， 也 是 程序 员 继 续 进 修 的 
优秀 阅读 材料 ， 更 是 每 位 申请 微软 公司 和 其 他 公司 软件 工程 师 之 职 的 面试 必 读 秘笈 。 


人 类 的 生活 因为 优秀 的 程序 员 和 美妙 的 程序 而 变 得 更 加 美好 。 


沈 向 洋 


微软 公司 杰出 工程 师 
微软 公司 全 球 资深 副 总 栽 
2008 年 春节 于 香港 
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一 位 应 聘 者 ( interviewee ) 在 我 面前 写 下 了 这 样 的 几 行 程序 ， 
while {true) 1 

if {busy) 1i++s 

名 ] Se 


} 
然后 就 陷入 了 沉思 ， 良久， 她 问 道 “ 那 else 怎么 办 ? 怎么 能 让 电脑 不 做 事情 呢 ? ” 
我 说 :“ 对 呀 ， 怎 么 才能 让 电脑 闲 下 来 ? 你 平时 上 课 、 玩 电脑 的 时 候 有 没有 想 过 ? 

这 样 吧 ， 你 可 以 上 网 查 查 资料 。 

她 很 快 地 在 搜索 引擎 中 输入 “5$0% CPU 占用 率 ” 等 关键 字 ， 但 是 搜索 并 没有 返回 
什么 有 用 的 结果 。 
在 她 忙 着 搜索 的 时 候 ， 我 又 看 了 一 遍 她 的 简历 ， 从 简历 上 可 以 看 到 她 的 成 绩 不 错 ， 

她 学 习 了 很 多 程序 设计 语言 , 也 研究 过 "设计 模式 "、" 架 构 "、"SOA" 等 , 她 对 Windows、 

Linux 也 很 熟悉 。 我 的 面试 问题 是 . “如 何 写 一 个 短小 的 程序 ， 让 Windows 的 任务 管理 

器 显示 CPU 的 占用 率 为 50%? ”这 位 应 聘 者 尝试 了 一 些 方法 ， 但 是 始终 没有 写 出 一 个 

完整 的 程序 。 面 试 的 时 间 到 了 ， 她 看 起 来 比较 遗憾 ， 我 也 一 样 ， 因 为 我 还 有 一 系列 的 后 

续 问 题 没 有 机 会 问 她 : 

。 如 何 能 通过 命令 行 参 数 ， 让 CPU 的 使 用 率 保 持 在 任意 位 置 ， 如 90%? 
s 如 和 何 能 让 CPU 的 使 用 率 表现 为 一 条 正弦 曲线 ? 
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viii 遍 
aa 
。 如 果 你 的 电脑 是 双核 ( dual-core CPU ) 的 ， 那么 未 的 程序 会 有 什么 样 的 结果 ?为 
什么 ? 


目 从 2005 年 回 到 微软 亚洲 研究 院 后 ， 我 面试 过 不 少 应 聘 者 ， 作 为 面试 者 ， 我 最 希 
望 看 到 应 聘 者 给 出 独具匠心 的 回答 ， 这 样 我 也 能 从 中 学 到 一 些 “ 妙 招 "。 遗 憾 的 是 看 到 
妙招 ”的 时 候 并 不 多 。 


我 也 为 微软 校园 招聘 出 过 考题 , 走访 过 不 少 软件 学 院 ， 还 为 员工 和 实习 生 做 过 培训 。 
我 了 解 到 不 少 同学 认为 软件 开发 的 工作 没意思 ， 是 “IT 民工 "、" 软 件 蓝 领 ”。 我 和 其 他 
同事 也 听 到 一 些 抱怨 ， 说 一 些 高 校 计算 机 科学 的 教育 只 停留 在 原理 上 ， 忽视 了 对 原理 和 
技术 的 理解 和 运用 。 


与 程序 真 的 没有 意思 吗 ? 为 什么 许多 微软 的 员工 和 软件 业界 的 牛人 乐此不疲 ? 我 
和 一 些 喜 欢 编程 的 同事 和 实习 生 创 作 编写 了 这 本 书 ， 我 们 希望 通过 分 析 微 软 面试 中 经 常 
出 现 的 题目 ， 来 展示 编程 的 乐趣 。 编 程 的 乐趣 在 于 探索 ， 而 不 是 在 于 背 答案 。 面 试 的 过 
程 融 是 展现 分 析 能 力 、 探 索 能 力 的 过 程 , 在 面试 中 展现 出 来 的 巧妙 的 思路 、 简明 的 算法 、 
严谨 的 数学 分 析 就 是 我 们 这 本 书 要 谈 的 “编程 之 美 "。 


有 时 候 会 有 同学 问 “ 你 们 是 不 是 有 面试 题库 ? " 言 下 之 意 是 每 个 应 聘 者 都 是 从 "“ 库 ， 
中 随机 抽出 一 道 题目 ， 如 果 答对 了 ， 就 中 了 ， 如 果 答 错 了 ， 就 bye-bye 了 。 书 中 有 一 些 
关于 面试 的 问答 ， 我 想 它们 可 以 回答 这 样 一 些 疑惑 。 


本 书 的 题目 ， 一 部 分 源 自 各 位 作者 平时 想 出 来 的 ， 例如， 有 一 次 一 位 应 聘 者 滔滔 不 
绝地 讲述 自己 如 何在 某 大 型 项 目 中 进行 CPU 的 压力 测试 ， 听 上 去 水 分 不 少 ， 我 一 边 听 
一 边 琢磨 “怎样 才能 考察 一 个 人 是 否 真正 懂 了 CPU， 任 务 调度 .…… “， 后 来 就 有 了 上 面 
提 到 的 “CPU 使 用 率 ” 的 面试 题 。 有 些 题目 来 自 于 平时 的 实践 和 讨论 ， 比 如 一 些 和 游戏 
但 关 的 题目 。 有 些 题 目 是 随手 牛 来 ， 比 如 我 看 到 朋友 的 博客 上 有 一 道 面 试题 ， 自 己 做 了 
一 下 ,发 现 自己 的 解法 并 不 是 最 优 的 ， 但 是 ， 倒 是 可 以 作为 一 个 面试 题 的 题目 ， 第 一 音 
的 “程序 理解 和 时 间 分 析 ” 就 是 这 么 得 来 的 。 书 中 有 些 题目 在 网 上 流传 较 广 ， 但 是 网 上 
流传 的 解法 并 不 是 正解 ， 我 们 在 书 中 加 上 了 详细 的 分 析 ， 并 提出 了 一 些 扩展 问题 。 还 有 
一 些 题 目 在 教科 书 和 专业 书籍 中 有 更 深入 的 分 析 和 人 解答， 读者 可 以 参考 。 
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厚 ix 
一 了 了 kx 
书 中 的 大 多 数 题目 都 能 在 45 分 钟 内 解决 ， 这 也 是 微软 一 次 技术 面试 的 时 间 。 本 书 
个 是 一 个 “答案 汇编 ”， 很 多 题目 并 没有 给 出 完整 的 答案 ， 有 些 题目 还 有 更 多 的 问题 要 
读者 去 解答 ， 这 是 本 书 和 其 他 书籍 不 一 样 的 地 方 。 面 试 不 是 闭卷 考试 ， 如 果 大 家 都 背 好 
了 “井盖 为 什么 是 圆 的 ”的 答案 来 面试 ， 但 是 却 不 会 变通 ， 那 结果 肯定 是 令 人 失望 的 。 
为 了 方便 读者 评估 自己 的 水 平 , 我 们 还 按照 每 道 题目 的 难度 制定 了 相应 的 “ 星 级 ” 
. 一 种 星 : 不 用 查阅 资料 ， 在 20 分 钟 内 完成 . 
*。 两 颗 星 ， 可 以 在 40 分 钟 内 完成 
” 二 舌 星 : .需要 查阅 一 些 资料 ， 在 60 分 钟 内 完成 。 
由 于 每 个 人 的 专业 背景 、 经 历 、 兴 趣 不 一 样 ， 这 种 “ 星 级 ”仅仅 是 一 种 参考 。 
作者 们 水 平 有 限 ， 书 中 的 题目 并 不 能 代表 程序 设计 各 个 方面 的 最 新 进展 ， 虽 然 经 过 
儿 浆 审核 ， 不 少 解 法 仍 可 能 有 漏 油 或 错误 ， 希 望 广大 读者 能 给 我 们 指正 。 我 们 计划 在 微 
软 亚洲 研究 院 的 门户 网 站 { wivwv.msra.en ) 上 开辟 专栏 和 读者 交流 一 一 初学 者 和 高 手 都 
非常 欢迎 | 
本 书 的 内 容 分 为 下 面 几 个 部 分 . 
* 太 戏 之 乐 : 电脑 上 的 游戏 是 给 人 玩 的 ，CPU 也 可 以 让 人 玩 。o 这 一 部 分 的 题目 
从 游戏 和 作者 平时 遇 到 的 有 趣 问 题 出 发 , 展现 一 些 并 不 为 人 重视 的 问题 , 并 且 加 
以 分 析 和 总 结 。 希 望 其 中 化 繁 为 简 的 思路 能 够 对 读者 解决 其 他 复杂 问题 有 所 厅 
助 。 
. 数字 之 魅 : 编程 的 过 程 实际 上 就 是 和 数字 及 字符 打交道 的 过 程 。 如 何 提高 堂 控 这 
竺 数字 和 字符 的 能 力 对 提高 编程 能 力 至 关 重要 。 这 一 部 分 收集 了 一 些 好 玩 的 对 数 
字 进 行 处 理 的 题目 。 
. 结构 之 法 : 对 字符 及 常用 数据 结构 的 处 理 几 乎 是 每 个 程序 必然 会 涉及 的 问题 ,这 
一 部 分 汇集 了 对 常用 的 字符 串 、 链 表 、 队 列 ， 以 及 树 等 进行 操作 的 题目 。 
. 数学 之 趣 . 书 中 还 列 了 一 些 不 需要 写 具体 程序 的 数学 问题 , 但 是 其 中 显示 的 质 理 
相 解 决 问题 的 思路 对 于 提高 思维 能 力 还 是 很 重要 的 ， 我 们 把 它们 单独 列 出 来 。 
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序 


。 关于 笔试 、 面 试 、 职 业 选 择 的 一 些 问答 ; 微软 的 面 经 ， 各 种 技术 职位 的 介绍 是 很 


多 学 生 所 关心 的 内 容 ， 因 此 我 们 把 一 些 相 关 的 介绍 和 讨论 也 收录 了 进来 。 


我 们 希望 《编程 之 美 》 的 读者 是 : 


l. 


大 学 计算 机 系 、 软 件 学 院 或 相关 专业 的 大 学 生 、 研 究 生 ， 可 以 把 这 本 书 当 作 一 
个 习题 集 。 

面临 求职 笔试 、 面 试 的 IT 从 业 人 员 ， 不 妨 把 这 本 书 当 作 “ 面 试 真题 ， 演 练 一 
下 。 

编程 爱好 者 ， 平 时 可 以 随便 翻 翻 ， 重 温 数 学 和 编程 技能 ， 开 拓 思 路 ， 享 受 思考 
的 乐趣 。 


《编程 之 美 》 由 下 面 几 位 作者 协同 完成 ， 如 果 把 这 本 书 的 写作 比 作 一 个 软件 项 目 ， 
它 有 下 面 的 各 个 阶段 ， 每 个 阶段 则 有 不 同 的 目标 和 角色 : 


EE: 


3 


6. 


构想 阶段 ， 邹 欣 。 
计划 阶段 ， 邹 欣 、 刘 忽 锋 、 看 瑜 。 


实现 阶段 /里 程 碑 ( 一 )， 上述 全 部 人 员 ， 加 上 李 东 、 张 明 、 陈 了 远 、 高 畸 ( 负责 
封面 设计 )。 


实现 阶段 /里 程 碑 ( 二 );， 上述 全 部 人 员 ， 加 上 梁 举 、 胡 崔 。 
稳定 阶段 ， 上 述 全 部 人 员 ， 加 上 博文 视点 的 编辑 们 。 


发 布 阶段 : 邬 欣 、 刘 铁 锋 和 博文 视 氮 的 编辑 们 。 


这 本 书 从 2007 年 2 月 开始 构思 ， 到 2007 年 11 月 底 交 出 完整 的 第 一 稿 ， 花 费 的 时 
间 比 每 一 位 作者 预想 的 要 长 得 多 ， 一 方面 是 大 家 都 有 日 常 的 工作 和 学 习 任 务 要 完成 ; 更 
重要 的 是 ， 美 的 创造 和 提炼 ， 是 一 个 漫长 和 痛苦 的 过 程 。 要 把 “编程 之 美 ” 表 达 出 来 ， 
不 是 一 件 容易 的 事 ， 需 要 创造 力 、 想 象 力 和 持久 的 艰苦 劳作 。 就 像 沈 向 洋 博 士 经 常 讲 的 


一 句 话 





Nothing replaces hard work。 
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序 Xi 


这 本 书 的 各 位 作者 ， 都 是 利用 自己 的 业余 时 间 参 与 这 个 项 目的 ， 他 们 的 创造 力 、 热 
情 、 执 着 和 专业 精神 让 这 本 书 从 一 个 模糊 的 构想 变 成 了 现实 。 通过 这 次 合作 ， 我 从 他 
们 那里 学 到 了 很 多 ， 信 此 机 会 ， 我 对 所 有 合 与 这 个 项 目的 同仁 们 说 一 声 ， 谢 谢 | 


在 本 书 编写 过 程 中 ,作者 们 得 到 了 微软 亚洲 研究 院 的 许多 同事 的 帮助 ， 具 体 请 参见 
致谢 。 


ee 能 像 海 滩 上 美丽 的 石子 和 漂亮 的 贝壳 那样 ， 反 映 


邻 欣 
2007 年 11 月 于 北京 
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( 编程 之 美 / 这 本 书 从 构思 、 编 写 到 最 后 的 出 版 ， 得 到 了 许多 同事 和 朋友 的 帮助 。 
人 在 此 作者 们 要 特别 感谢 以 下 的 人 士 ， 


微软 亚洲 研究 院 的 多 位 同事 热情 地 与 我 们 分 享 了 他 们 觉得 有 意思 的 题目 , 他 们 分 别 
是 : 邓 科 峰 、 宋 京 民 、 宋 江 云 、 刘 晓 辉 、 赵 囊 、 李 劲 宇 、 李 愈 胜 和 Matt Scott。 


感谢 微软 亚洲 研究 院 技术 创新 组 的 同事 梁 满 、 委 秋 丰 ， 他 们 认真 审阅 了 所 有 的 题目 
和 解答 ， 找 出 了 不 少 bug 。 技 术 创 新 组 的 另外 几 位 优秀 工程 师 李 愈 胜 、 魏 题 、 赵 婧 还 帮 
助 我 们 解决 了 书 中 的 几 个 难题 。 


感谢 研究 院 的 同事 、 著 名 技术 作家 潘 爱 民 对 我 们 的 鼓励 ， 他 审阅 了 全 部 稿件 ， 并 且 
提出 了 不 少 意见 。 


本 书 的 封面 和 插图 都 出 自 研究 院 的 实习 生 高 霖 之 手 ， 他 在 10 余 个 构图 都 被 否定 的 
情况 下 ， 坚持 不 懈 ， 最 后 人 说 出 了 “ 九 连环 ”的 封面 设计 ， 得 到 作者 和 出 版 方 的 一 致 认同 。 


芷 本 书 与 作 的 过 程 中 ， 作 者 们 各 自 的 “老板 ”一 一 杨 晓 松 、 姚 询 、 田 江 森 和 刘 激 扬 
都 给 予 了 不 少 支持 ， 在 此 特 表示 感谢 。 


作者 们 的 “老板 的 老板 "， 研 究 院 前 任 院 长 ， 微 软 公司 资深 副 总 裁 沈 向 洋 博 士 ， 现 任 
院 长 关 小 文博 士 对 本 书 一 直 很 关心 和 支持 。 沈 向 洋 博士 在 百 忙 之 中 还 亲自 为 本 书写 了 序 。 


微软 亚洲 研究 院 市 场 部 的 金 俊 女 士 、 葛 瑜 女士 对 本 书 的 推广 提供 了 很 大 帮助 。 负 责 
wot0,1msra.cn 网 站 的 徐 鹏 、 马 小 宁 、 黄 贤 俊 为 本 书 设计 了 专栏 。 


! 本 书 残 留 的 bug 都 是 作者 们 的 责任 ， 
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Xiv 玖 谢 


感谢 博文 视点 编辑 团队 。 感 谢 在 本 书写 作 前 期 与 我 们 合作 过 的 编辑 方舟 ,在 写作 后 
期 参与 合作 的 编辑 徐 定 翔 和 李 洁 波 。 特别 感谢 自始至终 和 作者 们 一 起 工作 的 博文 视 扣 编 
辑 周 等 、 杨 绣 国 。 他 们 和 作者 们 一 同 构思 ， 耐 心 修改 ， 没 有 他 们 的 不 懈 努 力 ， 以 及 细致 
的 编辑 和 推广 工作 ， 就 没有 《编程 之 美 /的 成 功 上 市 。 
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青 宗 





每 年 从 金秋 九 月 起 , 校园 里 的 广告 栏 中 、BBS 上 的 招聘 信息 就 逐渐 多 了 起 来 。 小 飞 
是 一 名 普通 高 校 的 应 届 计 算 机 专业 硕士 毕业 生 ， 他 勤奋 好 学 ， 成 绩 中 上 ， 爱 好 广泛 。 他 
看 到 身边 的 同学 都 在 准备 精美 的 简历 ， 参 加 各 种 各 样 的 招聘 会 ， 笔 试 、 面 试 ， 他 也 举 不 
住 了 。 他 在 BBS 上 看 了 各 式 各 样 的 “ 面 经 " ， 也 挤 过 招聘 会 上 的 人 潮 ， 长 叹 , “行路 难 ， 
行路 难 ， 好 工作 ， 今 安 在 ? 
小 飞 从 网 上 了 解 到 了 有 关 招 聘 的 各 种 术语 ， 他 整理 了 一 个 列表 
名 词 | 解释 
面 经 ”| 面试 的 经 历 。 
默 拒 投了 简历 ， 进 行 了 面试 ， 但 是 公司 从 此 再 也 没有 消息 ， 询 问 也 不 回答 。 
Offer ”| 公司 给 学 生发 的 入 职 邀 请 。 
通常 指 二 群 人 二 起 参加 面试 ， 一 般 以 多 对 多 的 形式 同时 进行 ， 最 后 总 是 会 有 人 被 不 幸 淘 
汰 ， 这 一 过 程 就 叫做 “ 群 殴 "。 
听 霸 ”| 凡 校内 招聘 演讲 会 都 出 席 旁 听 的 。 
投 霸 | 凡 公司 招 人 都 投 简历 的 。 
笔 霸 | 凡 投 出 简历 都 能 得 到 笔试 机 会 的 。 
面 霸 。 | 凡 参 加 笔试 都 有 面试 通知 的 。 
巨 无 需 | 在 招聘 过 程 层 屡 被 拒 、 机 会 全 无 的 ， 江 湖人 称 “ 巨 无 霸 ”， 
”| “霸王 面 " 指 没 有 获得 面试 资格 ， 却 主动 找 用 人 单位 ， 要 求 面试 的 人 ， 源 自 吃饭 不 给 钱 
的 “霸王 餐 "， 即 “ 没 机 会 面 ， 创 造 机 会 也 要 面 "。 


群 殴 


项 王 面 
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XWVi 面试 杂谈 
小 飞 获 得 了 一 个 在 微软 亚洲 研究 院 实习 的 机 会 , 在 工作 中 认识 了 一 位 有 丰富 招聘 经 


验 的 研发 经 理 。 他 对 经 理 进 行 了 非 正式 的 采访 ,希望 能 得 到 第 一 手 的 “内 幕 ， 消息。 下 
面 就 是 小 飞 整理 出 来 的 问答 。 小 飞 的 问题 用 Q 来 标注 ， 经 理 的 回答 用 A 标注 。 


典型 面试 





备注 :在 本 文中 ， 应 聘 者 ( 英文 为 : candidate, interviewee ) 指 应 聘 公司 职位 的 学 生 或 其 
他 社会 人 士 ， 面试 者 (英文 为 : interviewer) 指 公 司 里 进行 招聘 和 面试 的 人 员 。 


Q， 经 理 ， 您 好 。 我 就 开门 见 山 ， 您 能 否 分 享 一 下 当年 您 第 一 次 去 面试 的 故事 ? 


A， 好 ， 大 学 毕业 后 ， 我 进入 了 学 校 “产业 办 ” 开 的 公司 。 有 一 天 ， 一 家 美国 公司 (我 
们 姑且 叫 它 H 公司 ) 要 来 招 人 ， 这 是 我 的 第 一 次 面试 。 那 个 公司 的 代表 和 我 寒 喧 之 
后 ， 递 给 我 一 道 题目 ， 题目 大 意 是 “ 写 一 个 孙 数 ， 返 回 一 个 数组 中 所 有 元 素 被 第 一 
个 元 素 除 的 结果 "。 我 当时 还 问 了 一 些 问题 ， 以 确保 理解 无 误 ， 所 谓 clarification 是 
也 。 那 位 面试 者 简单 地 解释 了 一 下 ， 然 后 就 在 电脑 上 裔 敲打 打 ， 也 不 理 我 了 。 我 想 
这 也 不 难 ， 如 何 能 显示 我 的 功力 呢 ? 于 是 我 就 把 循环 倒 着 写 for (i=n; i>=0; i--)， 因 
为 我 当时 看 到 一 本 Unix 书 上 是 这 么 写 的 。 


代码 大 概 是 这 样 的 : 
void DivArray (int * pArray; int sizel 
| for (int 1 = sizsze-l1; 1 >= 0; 1--) 
parray[i] /= phrrayl[d],; 
} 


写 完 之 后 ， 他 看 了 看 就 问 我 ， 你 为 什么 要 这 人 么 写 循 环 ? 如 果 不 这 么 写 可 以 么 ? 
我 说 ， 也 可 以 呀 。 他 问 了 两 遍 ， 如 果 正 着 写 循 环 会 出 现 什么 问题 。 我 想 ， 能 有 啥 问 
题 ? 就 把 循环 正 着 写 。 嗅 ， 原 来 陷阱 在 这 里 | 你 知道 这 个 陷阱 是 什么 吗 ? 
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面试 杂谈 xvii 


Q.: 让 我 想 一 想 , 知道 了 ， 如 果 循 环 从 数组 的 第 一 个 元 素 开 始 ， 并 且 不 用 其 他 变量 的 话 ， 
在 循环 的 第 一 步 ， 第 一 个 元 素 就 变 成 了 1， 然 后 再 用 它 去 除 以 其 他 元 素 ， 束 不 符合 
题目 要 求 了 。 


AA， 对 ， 同 时 还 有 另 一 个 陷阱 一 一 看 看 你 是 否 会 检查 除数 为 零 的 情况 ， 以 及 对 参数 的 检 
查 ， 等 等 。 


@: 这 不 是 很 简单 么 ? 一 会 儿 就 写 完了 。 


A: 面试 题 大 多 数 不 难 ， 但 是 通过 观察 应 聘 者 写 程序 的 实际 过 程 ， 面 试 者 可 以 看 出 应 聘 
者 的 思维 、 人 分析、 编程 能 力 。 面 试 者 一 般 还 会 有 后 面 几 招 留 着 。 比 如 ， 如 果 你 要 测 
试 刚才 写 的 这 个 函数 ， 你 的 测试 用 例 有 多 少 ? 或 者 改变 一 些 条 件 ， 能 否 做 得 出 来 ? 


Q: 很 多 人 说 ， 面 试 是 一 个 不 公平 的 游戏 ， 因 为 信息 不 对 称 。 比 如 :面试 者 知道 问题 的 
答案 ， 而 应 聘 者 不 知道 ， 面 试 者 知道 今年 公司 要 招 几 个 人 ， 而 应 聘 者 不 知道 。 


A: 但 是 ,应聘 者 手头 有 几 个 Offer， 面 试 者 也 不 知道 。 应 聘 者 是 否 喜 欢 公司 提供 的 职位 
和 新 酬 ， 面 试 者 也 不 知道 。 一 方面 , 应 聘 者 在 “ 求 ” 职 , 男 一 方面 , 面试 者 也 在 “ 求 " 
才 。 面试 也 是 一 个 增进 双方 互相 了 解 的 有 效 途 径 。 


既然 扯 到 了 “信息 不 对 称 "， 我 再 讲 一 个 我 的 故事 ， 当 年 H 公司 来 我 校 面试 的 
时 候 , 我 对 H 公司 的 了 解 仅 限于 H 公司 捐赠 给 我 们 计算 机 系 的 一 个 有 些 过 时 的 小 型 
机 系统 。 我 想 ， 这 个 H 公司 是 不 是 还 有 一 些 新 东西 ? 那 时 候 还 没有 互联 网 ， 于 是 我 
就 托 人 借 了 几 本 原版 的 Byte 杂志 来 看 ， 那 是 很 厚 的 一 本 杂志 ， 非 常 移 的 广告 ， 看 
半天 ， 夹 在 杂志 中 的 小 广告 掉 了 一 地 。 我 只 看 到 杂志 对 日 公司 新 出 的 一 个 桌面 管理 
软件 “NewWave” 的 评价 ， 我 琢磨 了 半天 ， 大 概 搞 懂 了 这 是 一 个 什么 东西 ， 市 场 上 
还 有 什么 竞争 对 手 ， 等 等 。 


过 了 两 天 ， 面 试 开 始 了 ， 对 方 端 坐 在 沙发 里 问 “ 你 对 我 们 HH 公司 有 何 了 解 ? ” 
我 先 说 了 H 公司 的 小 型 机 系统 ， 然 后 说 ， "By the way， 我 还 了 解 了 NewWave" 。 于 
是 我 把 看 到 的 东西 复述 了 一 下 。 没 想到 对 方 坐 直 了 身子 ， 说 这 个 NewWave 就 是 他 
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曾经 领导 的 项 目 。 于 是 我 就 根据 杂志 上 的 描述 问 ,“ 您 怎么 看 某 某 竞争 产品 ? ”他 很 
兴 否 地 跟 我 谈 了 NewWave 是 如 何 的 领先 ， 等 等 。 后 来 我 们 又 聊 了 不 少 相 关 的 东西 。 


最 后 所 有 人 面试 结束 之 后 ， 我 们 的 领导 说 ， 美 方 觉得 我 很 突出 ,知道 不 少 东西 ， 
包括 NewWave， 口 语 也 很 好 。 领 导 就 要 求 我 给 所 有 人 都 介绍 一 下 NewWave， 我 只 
好 把 看 到 的 东西 又 复述 了 一 次 。 不 久 ，H 公司 过 来 面试 的 另 一 个 经 理 不 解 地 对 我 们 
领导 说 : “为 什么 你 们 这 么 多 人 知道 NewWave? ” 


前 不 久 ,我 在 面试 的 时 候 问 一 位 同学 ,“ 你 对 微软 亚洲 研究 院 有 什么 了 解 ? "他 
说 ，“ 没 喻 了 解 ， 昨 天 打 电 话 叫 我 来 面试 ， 我 就 来 了 …… ”对 于 这 样 的 同学 ,信息 的 
确 是 非常 不 对 称 ， 那 他 吃亏 也 是 难免 的 了 。 还 有 一 位 在 面试 中 发 挥 得 很 不 好 的 同学 
跟 我 说 ， 他 特地 没有 做 任何 准备 ， 因 为 他 想 显 示 他 的 “raw talent”……… 

Q， 寺 于 Test | 测试 ) 的 职位 ， 有 没有 一 些 典 型 的 题目 呢 ? 

人 A， 有 哇 ， 典 型 的 题目 如 给 你 一 支 笔 ， 让 你 说 说 你 如 何 测 试 一 一 据说 要 测试 12 个 方面 . 
再 比如 判断 一 个 三 角形 的 特性 ( 直角 、 钝 角 、 锐 角 、 等 腰 ) 一 一 据说 有 20 多 个 测试 
用 例 , 这 是 要 考察 大 家 思考 问题 的 全 面 程度 和 逻辑 分 析 能 力 ( 测试 用 例 见 4.8 节 “三 
角形 测试 用 例 ”)。 

Q， 网 上 有 些 非常 流行 的 问题 ， 都 号 称 是 从 大 公司 流传 出 去 的 ， 是 真 的 么 ? 

A: 对 ， 是 有 一 些 题目 比较 常见 ， 例 如 “下 水 道 的 井盖 为 什么 是 圆 的 "， 还 有 一 个 问题 一 
度 非常 流行 ， 据 说 早期 应 聘 PM ( Program Manager 程序 经 理 ) 职位 的 应 聘 者 大 多 曾 
碰 到 这 个 题目 . 

房间 里 有 三 荔 灯 ， 屋 外 有 三 个 开关 ， 分 别 控制 这 三 慢 灯 ， 只 有 进入 房间 ， 才 能 
看 到 哪 一 个 电灯 是 亮 的 。 请 问 如 何 只 进入 房间 一 次 ， 就 能 指明 哪 一 个 开关 控制 
哪 一 个 灯 ? 
传说 在 晚上 ， 微 软 一 些 会 议 室 的 灯 忽 明 忽 灭 ， 那 就 是 一 些 还 没有 搞 懂 的 同事 们 
在 实地 钻研 。 
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Q: 我 大 概 了 解 了 Dev/PM/Test 这 三 种 工作 的 典型 面试 题 ， 那 么 这 些 题目 的 答案 别人 都 
知道 了 ， 还 怎么 面试 呢 ? 


A: 对 ， 会 有 不 少 题目 流传 出 去 ， 这 本 来 无 妨 。 但 是 一 些 人 知道 答案 之 后 ， 就 开始 背诵 ， 
或 者 原封 不 动 地 拿 它 去 面试 应 聘 者 ， 忘 了 “知道 答案 ， 和 “能 做 一 个 好 员工 ”的 关 
系 。 知 道 了 题目 的 答案 ， 就 能 做 一 个 好 的 开发 人 员 、 项 目 经 理 ， 或 者 销售 经 理 么 ? 
一 个 极端 的 情况 会 是 : 公司 里 每 一 个 人 都 知道 哪 蓄 灯 是 由 哪 一 个 开关 控制 的 ， 如 何 
测试 三 角形 的 类 别 等 ， 但 是 这 个 公司 真能 从 此 开发 出 更 好 的 软件 么 ? 


一 句 话 : 关键 不 在 于 答案 ， 而 在 于 思考 问题 的 方法 ， 这 也 是 我 们 没有 “题库 ”的 
原因 。 


研发 职位 的 选择 
SR Eee 


Q: 微软 及 很 多 其 他 软件 公司 都 有 不 少 研发 职位 ， 名 称 不 尽 相同 ， 而 且 还 是 缩写 ， 能 不 
能 讲解 一 下 ? 


A: 不 少 同 学 对 微软 公司 的 各 种 研发 职位 | Discipline ) 并 不 太 了 解 ， 我 们 在 面试 进行 到 
一 半 的 时 候 ， 经 常 发 现 一 个 应 聘 者 其 实 更 适合 做 其 他 类 型 的 工作 。 当然 这 时 我 们 可 
以 再 换 面 试 的 方向 ， 但 是 对 应 聘 者 来 说 总 不 是 一 件 好 事 。 我 刚好 在 BBS 上 看 到 了 一 
篇 文章 ， 这 篇 文章 从 个 人 的 角度 出 发 ， 非 正 式 地 讲 了 R&D 各 个 方向 的 特点 ， 虽 然 
并 非 完全 正确 ， 介 绍 也 不 一 定 全 面 ， 但 是 我 们 不 妨 看 看 . 

aR: Assistant Researcher,， 助 理 研究 员 ， 也 可 以 叫 研究 员 助 理 ， 主 要 在 “R&D”" 

的 R 这 一 端 ， 工 作 是 读 论文 ， 提 想法 ， 被 否决 后 再 提 想 法 ( 如 此 反复 N 次 )， 赶 
在 截止 时 间 之 前 提交 论文 。aR 的 想法 得 到 初步 验证 之 后 ， 还 要 跟 其 他 部 门 推销 自己 
的 想法 ， 争 取 把 想法 变 成 产品 。aR 的 乐趣 是 能 在 一 个 领域 中 深入 研究 ， 发 表 论 文 ， 
申请 专利 ， 每 个 专利 申请 ( 无 论 是 否 批准 ) 能 给 自己 得 一 块 黑 色 立 方 体 石 头 ( 如 图 
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| 所 示 )。 好 多 人 的 桌面 上 堆 了 不 少 石头 ， 好 像 他 们 没什么 苦恼 。aR 有 时 做 的 事情 
和 RSDE 差不多 , aR 以 后 会 成 长 为 Associate Researcher( 副 研 究 员 )、Researcher( 研 
究 员 )、 高 级 研究 员 ， 等 等 。 总 之 ， 最 后 就 成 了 大 家 小 时 候 特别 梦想 做 的 “科学 家 。 





图 1 申请 专利 得 到 的 石头 


Dev: 正式 的 名 称 叫 SDE ( Software Development Engineer ), 这 个 职位 和 aR 相对 ， 
是 在 “R&D” 的 “D” 这 一 端 。 他 们 在 一 个 产品 团队 中 ， 按 照 严 格 的 流程 开发 产品 。 
MS 的 一 个 产品 发 布 之 后 ， 所 有 成 员 会 得 到 一 小 块 铁皮 ( 学 名 叫 “Ship-it Award ， 如 
图 2 所 示 )， 上 面 写 着 产品 的 名 字 和 发 布 日 期 ， 资 深 的 Dev 会 收集 到 不 少 ， 他 们 会 认 
真 地 把 这 些小 铁皮 整齐 地 贴 起 来 ， 摆 在 办 公 桌 最 高 的 位 置 上 。Dev 的 乐 不 少 ， 这 里 就 
不 列举 了 。 但 是 苦 也 有 不 少 , 比如 产品 的 周期 有 时 非常 元 长 , 过 程 定义 得 非常 完备 ( 有 
时 不 免 觉得 太 完 备 了 )， 比 如 要 维护 老 版 本 ， 比 如 要 用 比较 成 熟 的 技术 ， 而 不 是 用 最 
时 春 的 东西 来 开发 产品 。 男 外 ，Dev 要 负责 一 个 或 几 个 模块 ， 这 些 模块 不 一 定 和 最 终 
用 户 打交道 ， 未 必 是 整个 产品 的 核心 模块 。 做 一 个 好 的 Dev 要 生活 在 代码 中 ， 对 代码 
和 平台 的 各 种 细节 要 非常 熟悉 ， 掌 握 非 常 底层 的 技术 ， 有 些 大 以 此 为 乐 ， 有 些 人 则 未 
必 。Dev 的 职业 发 展 道路 很 多 ， 如 果 只 想 钻研 技术 ， 不 乐意 做 很 多 管理 工作 ，Dev 可 
以 成 为 非常 高 级 的 工程 师 ， 直 到 杰出 工程 师 ( Distinguished Engineer jo。 当然 ，Dev 也 
可 以 成 长 为 开发 主管 (| Dev Leader ) ， 开 发 总 经 理 ( Dev Manager j ， 等 等 。 
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图 2 Dev 得 到 的 小 铁 片 SHIP-IT 


Test， 正 式 名 称 是 Software Development Engineer in Test ( SDET )， 简 称 为 Test 
或 SDET ( 读 作 S-DET )。 这 个 职位 看 似 没有 Dev 和 aR 酷 ， 但 是 很 有 前 途 ， 首 先 中 
国 的 同学 由 于 种 种 原因 ( 不 了 解 ， 看 不 起 ， 做 不 来 ) 不 太 愿 意 做 这 种 工作 ， 因 此 ， 
公司 找 人 非常 急迫 ， 相 对 容易 进入 。 这 一 职位 所 谓 的 苦 ( 也 有 反映 了 一 些 人 的 偏见 和 
误解 ) 从 传统 意义 上 说 ，SDET 得 等 着 上 家 ( PM/Dev ) 给 你 东西 ， 你 才能 “测试 。 
然而 现代 软件 工程 要 求 TEST 从 项 目 一 开始 就 积极 参与 项 目的 规划 , 了解 客户 需求 ， 
制定 测试 计划 ， 设 计 测试 架构 ， 实 现 测试 自动 化 ， 等 等 。 事 实 上 这 些 都 是 开发 的 工 
作 , 所 以 他 们 叫 SDE in Testo 而 且 SDET 能 更 深入 地 了 解 产品 的 各 个 模块 是 如 何 合 
作 ， 如 何在 实际 情况 下 被 用 户 使 用 的 。 从 代码 之 外 理解 程序 ， 这 是 测试 之 乐 。 那 种 
“产品 发 布 前 一 个 星期 让 测试 人 员 来 测 一 下 ”的 情况 在 微软 是 不 会 发 生 的 。 那 些 只 
会 用 鼠标 点 击 测试 ， 然 后 报告 bug 的 人 员 叫 Software Test Engineer ( STE )， 这 样 的 
事 一 般 会 外 包 给 别 的 公司 。 用 足球 比赛 作 比 喻 ，Test 就 是 最 后 一 道 防 线 ， 如 果 你 没 
有 防守 好 bug，bug 就 会 跑 到 顾客 那里 去 ， 因 此 Test 工作 非常 重要 。Test 的 职业 发 展 
和 Dev 类 似 ， 一 直到 有 专门 管 Test 工作 的 副 总 裁 ( WP )。 


PM: 这 恶 怕 是 外 界 误解 最 多 的 行当 ， 简 而 言 之 ，Program Manager ( 程序 经 理 ) 
做 的 是 开发 和 测试 之 外 的 所 有 事情 。 有 些 同学 会 问 “我 与 程序 都 不 用 测试 ,那么 除 
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了 开发 和 测试 之 外 还 有 什么 事 J 儿 ?" 在 公司 里 开发 商业 软件 可 没有 那么 简单 ， 比 如 有 
10 个 Dev 和 5 个 Test 要 在 一 起 开发 下 一 个 版 本 的 MSN Messenger， 那 我 们 到 底 要 
做 多 长 时 间 才 能 完成 ? 什么 事情 先 做 ， 什 么 事情 后 做 ? 项 目 进行 到 一 半 的 时 候 ， 领 
导 说 我 们 改名 叫 Live Messenger 吧 ， 那 这 一 改名 意味 着 什么 ? 如 何 调整 进度 ? 最 后 
还 剩 下 两 个 月 的 时 候 , 看 起 来 我 们 的 确 完 不 成 全 部 任务 , 那 要 怎么 办 ? 你 又 不 是 Dev 
和 Test 的 老 概 ， 他 们 赁 什 么 听 你 的 呢 ? 这 也 是 PM 的 苦 。PM 的 乐 看 起 来 在 于 ， 他 
们 可 以 全 盘 掌 控 一 个 产品 ， 广 泛 了 解 一 个 行业 ， 和 用 户 打 交道 ， 代 表 团 队 出 席 各 种 
会 议 ， 在 公司 内 部 的 曝光 度 也 比较 高 。 


RSDE: 好 了 ， 我 们 最 后 看 看 RSDE ( Research SDE )， 这 是 微软 亚洲 研究 院 一 
个 比较 特殊 的 队伍 。RSDE 的 乐趣 在 于 可 以 接触 到 各 种 最 新 的 研究 成 果 ， 并 用 它 来 
解决 挑战 性 的 问题 。RSDE 的 苦 在 于 项 目 都 是 V0.1 版 ， 而 且 做 得 成 功 的 项 目 大 多 数 
会 转化 ( Transfer ) 到 产品 组 中 ， 由 别人 推 向 市 场 。 RSDE 在 和 研究 部 门 合作 的 时 候 ， 
就 要 负 起 aR 和 PM ( 甚至 Test ) 的 责任 。 刚 开始 ，RSDE 既 没 有 R 的 黑石 头 ， 又 没 
有 D 的 SHIP-IT 小 铁 片 。RSDE 参与 的 项 目 有 比较 大 的 风险 ， 经 常会 不 如 预期 ， 或 
者 会 失败 ( 这 也 是 科学 研究 的 特点 )。 项目 失败 后 ，RSDE 掩埋 了 项 目的 尸体 ， 槟 干 
目 己 的 血迹 ， 又 得 找 新 的 领域 和 新 的 项 目 。RSDE 还 有 “创新 ”的 任务 ， 这 个 词 人 
人 都 会 说 ， 但 是 要 做 出 来 就 不 是 那么 容易 了 ， 全 世界 有 这 么 多 人 在 琢磨 计算 机 ， 你 
能 在 什么 地 方 做 的 比 其 他 任何 人 都 更 进一步 呢 ? 这 也 是 RSDE 的 乐趣 吧 。 有些 同 学 
能 力 很 强 ， 兴 趣 广 泛 ， 但 是 一 时 也 拿 不 准 自己 要 深入 研究 哪 一 个 领域 ， 这 时 不 妨 来 
做 RSDE。 做 得 好 的 RSDE， 他 们 的 工作 成 果 推 进 了 研究 ， 又 走向 了 市 场 ， 这 样 就 
既 可 以 人 章 到 黑石 头 ， 又 可 以 章 到 SHIP-IT 小 铁 片 儿 。 我 个 人 认为 能 有 机 会 做 RSDE 
是 很 令 人 自豪 的 事情 ， 相 当 于 参军 当 上 了 特种 兵 ， 很 好 ， 很 强大 。 


Q. 看 起 来 真是 眼花 统 蛋 Eg 


A: 总 之 ， 每 类 职位 都 很 重要 ， 都 有 存在 的 理由 ， 都 有 不 错 的 发 展 前 景 ， 都 有 自己 的 共 
和 乐 。 微 软 很 大 ， 微 软 中 国 研 发 集团 (CRD ) 内 部 有 很 多 不 同 的 机 构 和 部 门 ， 这 也 
意味 着 有 许多 机 会 ， 让 有 能力 的 同学 尝试 aR、Dev、Test、 RSDE、PM 的 职位 。 
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求职 攻略 之 笔试 答疑 


微软 中 国 每 年 都 会 举行 几 次 技术 笔试 , 2006 年 的 笔试 结束 后 , 主持 笔试 的 经 理 回 答 


了 学 生 提 出 的 很 多 问题 ， 小 飞 把 这 些 问答 整理 如 下 ( 下文 的 “我 们 ” 指 的 是 策划 并 批改 
试卷 的 技术 人 员 ): 


QQ 


A. 


笔试 的 难度 是 不 是 有 些 太 难 了 ? 

从 分 数 看 ， 参 加 笔试 的 同学 普遍 得 分 较 低 ， 这 说 明 不 少 同学 大 大 低估 了 试题 的 难度 ， 
或 者 说 低估 了 我 们 对 答案 的 期 望 。 一 言 以 蔽 之 ， 我 们 希望 看 到 接近 “职业 ”水 平 的 
和 莹 案 。 


: 为 什么 有 些 人 笔试 得 了 负 分 呢 ? 


: 这 是 因为 我 们 对 选择 题 采用 了 “不 做 得 零 分 ， 做 错 倒 扣 分 ”的 判 卷 策略 。 公 司 的 大 


部 分 同事 们 认为 倒 扣 分 是 比较 有 效 的 甄别 方法 。 而 且 我 们 尽量 避免 非常 偏僻 的 知识 
点 和 有 争议 的 答案 。 


尔 们 是 不 是 只 选取 了 其 中 一 些 卷子 判 分 ? 


我 们 对 大 多 数 的 卷子 全 部 判 分 ， 每 个 部 门 都 会 抽调 不 少 工程 师 加 班 判 卷 ， 同 学 们 写 


的 每 一 行文 字 都 会 被 看 到 ， 对 于 一 些 很 难 谈 通 的 程序 ， 我 们 还 会 一 起 分 析 ， 不 会 因 
为 一 眼看 不 懂 就 给 个 0 分 。 对 于 单项 题 答 得 非常 好 的 同学 ， 我 们 会 特别 标记 。 像 这 
样 的 无 绝对 标准 管 案 的 试卷 ， 判 卷 是 相当 辕 人 的 活 儿 。 至 于 是 否 全 部 判 分 ， 会 不 会 
把 所 有 分 数 都 全 部 告知 考生 ， 这 由 各 个 部 门 决 定 。 


: 笔试 题目 全 是 头 语 ， 这 究竟 是 考 英 语 还 是 考 技 术 ? 为 什么 不 用 中 文 出 题 呢 ? 


: 微软 公司 的 工作 语言 是 英语 ， 公 司 在 中 国 的 各 个 部 门 ( 研究 院 ， 工 程 院 等 ) 都 是 如 


此 。 我 们 注意 在 考卷 中 不 用 很 生 俯 的 词汇 ， 以 免 影响 同学 们 的 发 挥 。 在 有 些 题目 中 ， 
我 们 还 增加 了 一 些 注释 ， 并 且 有 一 些小 题目 注 明 可 以 用 中 文 回答 。 有 些 考 生 英 语 写 


编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 


Download at Pin5i.Com 


XXIV 加 试 杂 谈 
得 不 错 ， 起 承 转 合 ,很 像 GRE/TOFFEL 的 作文 ， 可 惜 只 有 结构 ， 实 质 内 容 不 多 ， 得 
分 也 不 多 。 

Q: 笔试 的 通 量 为 什么 这 么 大 ? 很 多 人 根本 疫 有 足够 的 时 间 做 完 ， 


A: 每 次 开发 新 的 软件 ， 我们 的 时 间 也 不 够 ,这 就 是 做 软件 项 目的 特点 。 我 们 看 到 很 多 
同学 有 些 大 题 一 个 字 也 没有 写 ， 感 到 很 可 惜 。 其 实 ， 如 果 时 间 安 排 得 当 ， 至 少 应 该 
每 一 道 题 试 着 回答 一 些 基本 问题 。 我 们 的 很 多 监考 人 员 也 会 提示 大 家 注意 时 间 分 配 。 
况且 ， 如 何在 有 压力 的 情况 下 最 有 效 地 分 配 时 间 ， 这 也 是 一 个 人 非常 重要 的 能 力 。 


Q: 我 竞 得 我 回答 得 不 错 ， 每 道 题目 都 差不多 做 出 来 了 ， 为 什么 分 数 很 低 ? 


A: 有 必要 解释 一 下 ,， 我们 的 评分 标准 可 能 和 学 校 里 不 一 样 。 比 如 说 有 一 道 程序 改 错 题 ， 
正确 的 解法 要 纠正 五 个 错误 。 我 们 的 评分 标准 是 . 


如 果 五 个 错误 全 部 改正 ， 满 分 。 

如 果 找 到 4 个 错误 ， 只 能 得 一 半分 。 
如 果 只 找到 3 个 错误 ， 得 1/3 分 。 
如 果 只 找到 2 个 错误 ， 得 1/4 分 。 


我 们 的 评分 标准 要 拉 开 “满分 ”和 其 他 “差不多 ”的 答案 的 距离 。 如 果 你 每 一 道 题 
目 都 “ 郑 不 光 ， 那 你 的 总 分 将 是 全 部 分 数 的 一 半 以 下 。 


中 : 我 会 C#、VB.NET， 为 什么 微软 的 笔试 偏偏 要 求 用 C 语言 答题 ? 
A， 对 于 微软 的 工程 师 来 说 ，C 语言 是 基本 功 。 
Q: 为 什么 我 投 一 个 技术 支持 的 职位 也 要 用 这 么 难 的 题 来 折磨 我 ? 


A: 因为 投 同一 个 位 置 的 人 太 多 了 。 大 家 的 简历 都 很 优秀 ， 所 以 只 好 用 笔试 来 进行 一 次 
筛选 。 
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QQ 考题 包罗 万 象 ， 甚 至 包括 我 不 熟 匡 的 知识 领域 ， 难 道 微软 需要 的 是 “全 才 吗 ? 


A: 我 们 的 考试 是 想 考 察 在 实战 中 的 基本 知识 和 基本 技能 。 考 试 不 是 万 能 的 ， 笔 试 总 分 
很 高 的 同学 ， 也 有 在 面试 中 表现 得 很 不 如 人 意 的 。 如 果 有 人 在 茶 些 题目 中 有 优异 的 
表现 ， 即 使 总 分 不 高 ， 我 们 也 会 考虑 的 。 


Q， 我 申请 的 职位 比较 特别 ， 自 己 的 专长 没有 能 够 显露 ， 通 过 这 样 的 一 个 考试 不 能 真实 
反映 出 人 小 人 特点 ， 有 什么 办 法 呢 ? 

A:， 这 一 点 我 们 同意 ， 我 们 考试 的 主要 目的 是 把 所 有 考生 中 的 优秀 学 生 选 出 ， 并 安排 他 
们 进入 下 一 轮 。 至 于 在 某 一 方面 有 专长 的 同学 ， 他 们 应 该 直接 和 有 关 部 门 联系 ， 或 
者 我 们 的 有 关 部 门 应 该 直接 联系 这 些 同学 ， 例 如 在 某 些 研究 领域 发 表 过 高 水 平 文章 
的 同学 。 


Q: 笔试 通 不 通过 是 不 是 还 有 些 运气 成 分 在 里 面 ? 


A: 当然 有 ， 大 家 也 都 知道 ， 一 次 笔试 不 能 够 反映 一 个 人 完全 的 、 真 实 的 水 平 。 同 学 们 
寒窗 十 多 年 ， 经 历 了 无 数 闭卷 考试 ， 作 为 一 个 过 来 人 ， 我 觉得 职业 生涯 和 人 生 不 是 
一 次 两 小 时 的 闭卷 考试 能 决定 的 ， 希 望 这 样 的 笔试 是 大 家 人 生 中 倒数 第 几 次 的 闭卷 
考试 之 一 。 人 生 是 更 加 开阔 、 充 满 更 多 变数 的 开卷 考试 。 不 管 是 开卷 、 闭 卷 ， 都 是 
一 分 耕 思 ， 一 分 收获 。 


求职 攻略 之 决胜 面试 


来 公司 进行 面 对 





经 历 了 笔试 、 电 话 面试 之 后 ， 许 多 同学 接 到 了 微软 公司 的 邀请 
面 的 考察 。 


Q: 既然 微软 这 么 重视 实际 的 能 力 ， 每 一 个 人 都 会 经 过 几 轮 面试 的 考察 ， 在 学 校 时 的 学 
习 成 绩 是 否 就 不 重要 了 ? 
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A: 也 不 一 是 。 同 样 ， 关 键 不 是 在 于 静态 的 成 绩 ， 而 是 通过 成 绩 了 解 成 绩 取 得 的 过 程 ， 
了 解 一 个 人 的 特质 。 曾 经 有 一 个 面试 者 详细 询问 了 一 个 应 聘 者 在 学 校 里 的 各 种 表现 ， 
最 后 在 面试 报告 中 写 道 : “我 详细 询问 了 她 从 中 学 到 大 学 、 研 究 生 的 情况 ,她 在 学 校 
里 没有 一 科 的 成 绩 是 非常 拨 尖 的 , 也 没有 太 坏 的 成 绩 。 她 从 来 没有 做 过 出 格 的 事情 ， 
如 逃 谅 、 目 己 写 一 些 程序 、 打 工 等 。 我 在 她 映 上 看 不 到 对 曾 越 的 退 求 ， 也 没有 看 到 
她 有 实现 自身 价值 的 想法 …… 所 以 我 认为 本 公司 不 应 该 雇用 她 。 


Q， 虽 然 我 没什么 想法 ， 但 我 觉得 微软 太 有 名 了 ， 我 也 不 用 多 想 了 ， 我 就 是 要 进 这 样 的 
公司 ， 你 叫 我 干什么 都 可 以 | 


A， 我们 怡 怡 不 太 需 要 没什么 想法 的 人 ， 这 也 许 和 企业 文化 有 一 些 关 系 。 在 中 国 一 些 企 
业 的 文化 中 ， 往 往 是 领导 安排 你 做 什么 ， 你 就 做 什么 。 在 微软 ， 我 们 认为 每 个 人 都 
是 独立 的 个 体 ， 我 们 希望 雇员 能 够 “在 其 位 ， 谋 其 事 "， 同 时 能 考虑 到 自己 三 五 年 后 
的 发 展 ， 并 且 能 自己 制定 计划 去 实现 事业 目标 ， 这 是 公司 的 文化 。 


Q:， 面试 的 时 候 要 穿 什么 衣服 ? 


A: 在 没有 特别 规定 的 情况 下 ， 穿 你 觉得 舒服 的 衣服 就 行 。 我 们 看 到 不 少 应 聘 者 穿着 明 
显 不 舒服 的 西 猴 来 面试 ， 这 样 不 会 给 自己 加 分 ， 当 然 也 不 会 减 分 。 但 是 自己 太 不 舒 
服 ， 会 影响 发 挥 。 


Q: 不 舒 服 痉 关系， 只 要 你 们 公司 咒 得 舒服 ， 我 就 舒服 。 


A， 我 们 刚刚 说 过 ， 微 软 更 看 重 的 是 “你 ”是 否 觉得 舒服 , “你 ”要 做 什么 ， 以 及 “你 ， 
有 什么 创意 。 


和 @: 有 没有 在 面试 中 作 商 的 呢 ? 


A， 说 起 来 ， 还 真有 。 有 一 天 ， 我 在 微软 外 面 的 一 个 中 餐馆 吃 晚饭 ， 这 个 餐馆 很 小 ， 大 
举 得 比较 挤 ， 我 不 得 不 听 到 邻 座 的 高 谈 阔 论 。 原 来 是 一 个 刚刚 在 微软 面试 过 的 学 
生 在 和 几 个 同学 聚餐 ， 他 很 兴奋 地 谈 着 当天 面试 的 经 历 一 一 
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-面世 杂谈 wii 
“他 问 了 那个 在 链表 中 找 回 路 的 问题 了 么 ? " 


问 了 ， 我 假装 思考 了 一 下 ， 稍 稍 试 了 试 别 的 解法 ， 然 后 就 把 你 说 的 那个 解法 


对 于 这 种 人 ， 我 们 内 部 叫 “Poser" 探 盗 势 的 人 。 如 果 你 在 面试 时 恰好 被 问 
到 了 一 道 知 道 答案 的 题目 ， 你 可 以 向 面试 者 提出 来 。 摆 姿势 的 话 ， 万 一 被 惟 破 ， 会 
比较 难 霸 。 既 然 你 已 经 花 了 时 间 了 解 解法 ， 不 妨 和 面试 者 深入 地 探讨 一 下 _ 





Q， 大 家 发 表 在 BBS 上 的 面 经 ， 公 司 看 不 看 ? 


A: 公司 的 一 些 员工 也 在 看 ， 有 一 次 ，HR 在 某 BBS 上 看 到 一 篇 很 详细 的 面 经 ， 文 笔 生 
动 ， 此 文章 从 他 看 到 HR J 的 那 一 刻写 起 ， 直 到 做 了 什么 题目 、 怎 么 做 的 、 说 了 什 
么 话 、 最 后 如 何 走出 了 公司 大 门 他 都 做 了 详细 记录 。 从 描述 上 看 ， 我 们 很 容易 就 能 
推断 出 这 是 哪 一 位 应 聘 者 。 他 似乎 发 挥 得 很 不 错 ， 可 惜 他 忘 了 在 开始 面试 的 时 候 ， 
HR 杂 给 他 讲 的 ， 他 也 签 了 自己 大 名 的 保密 协定 。 对 于 这 样 的 同学 ， 我 们 只 能 遗憾 
地 放弃 了 。 


Q: 五 个 面试 过 程 中 我 觉得 自己 答 得 很 不 错 了 ， 面试 者 指出 的 问题 我 大 部 分 都 能 回答 出 
有 来， 为 什么 我 还 是 没有 通过 ? 

A: 一 个 原因 是 有 比 你 更 厉害 的 应 聘 者 ， 另 一 个 大 家 容易 忽略 的 原因 是 ， 应 聘 者 和 面试 

者 对 于 “不 错 ” 的 定义 是 不 一 样 的 ( 参见 对 笔试 问题 的 回答 )。 


对 于 在 校 学 生 ， 觉 得 自己 写 的 程序 ， 涂 涂改 改 ， 大 概 逻 辑 能 通过 就 行 了 ， 面 试 者 
指出 的 问题 能 答 出 来 一 些 就 行 了 。 但 是 对 于 将 来 的 公司 员工 ， 我们 要 考察 . 程序 设计 
的 思路 如 何 ? 编程 风格 如 何 ? 细节 是 否 考 虑 到 ? 程序 是 否 有 内 存 泄露 ? 是否 采 用 了 
最 优 算法 ?是 否 能 对 程序 进行 修改 以 满足 不 断 变化 的 需求 ? 是 否 能 举一反三 ? 

为 外 ， 除 了 专业 技巧 ， 我 们 在 面试 中 还 会 考察 应 聘 者 的 职业 技巧 1 professional 
Skills， 也 有 人 称 为 soft skills )。 这 个 人 的 交流 能 力 、 合 作 能 力 如 何 ， 对 自 己 的 评价 
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和 期 望 是 什么 ?” 在 有 压力 的 情况 下 , 能 否 发 挥 水 平 ? 是 否 追 求 卓 越 ? 这 些 “ 非 技术 
的 因素 相当 和 曹 概 。 

QQ， 很 多 有 名 的 企业 面试 只 要 求 谈 谈 就 可 以 了 ， 为 什么 微软 一 定 要 写 代 码 ? 

A， 我 们 的 绝 大 部 分 工作 ， 都 是 通过 代码 而 来 ， 很 大 一 部 分 的 问题 ， 也 是 由 代码 所 导致 
的 。 所 以 我 们 不 能 不 重视 写 代 码 这 件 事 。 当 然 有 很 多 其 他 工作 不 需要 写 代 码 ， 但 这 
不 在 我 们 的 讨论 范围 内 。 

有 一 次 我 在 过 道上 碰 到 一 个 同事 陪 着 一 个 应 聘 者 走出 大 楼 ， 这 位 应 聘 者 边 走 边 
侃侃 而 谈 。 后 来 我 问 这 位 同事 详情 。 他 说，" 这 位 先生 表达 能 力 不 错 ， 但 是 当 我 叫 他 
写 一 个 小 程序 的 时 候 ， 他 死活 不 动手 。 他 说 在 以 前 的 工作 中 ， 如 果 要 写 人 代码， 从 
MSDN 上 丘 贝 一 些 下 来 就 行 了 。 我 和 他 僵持 了 一 会 儿 之 后 ， 只 好 说 ， 那 你 要 是 不 写 
的 话 , 我 们 就 没什么 可 谈 的 了 。 所 以 后 面 的 面试 都 没有 必要 了 ,我 直接 送 他 出 了 门 。 


有 一 次 我 收 到 我 们 开发 总 经 理 的 邮件 ， 上 面 强 调 了 面试 的 时 候 一 定 要 让 应 聘 者 
动手 写 代 码 等 ， 这 时 对 面 的 一 位 同事 不 好 意思 地 说 ， 他 今天 础 到 的 应 聘 者 是 以 前 朋 


于 是 就 写 了 一 些 反 馈 ， 说 这 人 看 起 来 还 行 。 没 想到 开发 总 经 理 眼 尖 ， 把 这 个 问题 揪 
出 来 了 。 


@Q: 市 场 上 有 很 多 号 称 宝典 的 面试 书籍 , 这 些 的 确 是 外 企 用 的 面试 题目 么 ? 我 看 到 一 本 ， 
就 像 是 网 络 上 流传 的 各 种 面 经 的 汇编 ， 好 像 没 有 太 大 的 价值 。 


A: 我 觉得 最 好 的 技术 面试 “宝典 ， 就 是 讲 算法 和 数据 结构 的 经 典 著 作 。 微 软 亚洲 研究 
院 的 工程 师 们 在 长 期 的 面试 过 程 中 ， 也 收集 了 一 些 有 意思 的 面试 题目 ， 叫 《编程 之 
美 4， 听 说 马上 就 要 出 版 了 。 


Q: 太 好 了 ! 这 本 书 里 面 一 定 有 无 数 的 源 代码 供 学 生 们 钻研 吧 ? 
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面试 未 谱 其 其 [其 


A: 其 实 ， 大 部 分 题目 都 不 需要 连篇 罕 胰 的 程序 来 解决 ， 聪明 的 解法 通常 是 非常 简明 的 。 
药 灵 思 不 大 ， 棋 妙子 无 多 ， 程 序 也 是 这 样 ， 许 多 题目 的 核心 算法 就 是 寥寥 几 行 。 这 
可 以 说 是 编程 之 美的 一 种 表现 形式 。 我 们 面试 就 是 要 寻找 能 体会 到 编程 之 美的 人 。 


另外， 我 们 的 这 一 番 对 话 应 该 给 微软 的 技术 面试 做 了 相当 的 “去 神秘 化 " 
( demystified ) 的 工作 。 我 还 要 提醒 同学 们 要 “去 粉丝 化 ” 不 要 像 粉 丝 追 逐 明 
星 ， 如 果 明 星 不 能 满足 自己 见 一 面 的 要 求 ( 或 者 其 他 要 求 )， 就 觉得 天 旋 地 转 ， 痛 不 
欲 生 。 如 果 你 经 过 努力 ， 仍 然 没 有 进入 微软 公司 ， 你 并 非 一 无 是 处 ， 天 也 不 会 塌 下 
来 。 微 软 公 司 不 过 是 很 多 软件 公司 中 的 一 个 ， 它 要 寻找 “合适 ” 它 条 件 的 员工 ， 这 
个 公司 不 合适 你 ， 还 有 下 一 个 ， 或 者 干脆 你 自己 开创 一 个 吧 。 





@@: 技术 面试 还 有 什么 特别 的 诀窍 么 ? 


入: 微软 全 球 资深 副 总 裁 ,亚洲 研究 院 的 前 任 院 长 沈 向 洋 博 士 经 常 讲 的 一 句 话 是 "Nothing 
replaces hard work”， 既 然 同学 们 知道 技术 面试 不 外 乎 就 是 这 些 类 型 的 题目 ， 那 大 家 
就 自己 动手 做 一 遍 好 了 。 如 果实 在 做 不 出 来 ， 可 以 学 习 《 编 程 之 美 ) 或 其 他 书 上 详 
细 的 讲解 。 

Q: 我 日 己 解 容 问 题 太 慢 了 ， 能 不 能 把 《编程 之 美 )》 书 上 的 解法 背 下 来 ， 这 也 是 一 种 捷 
径 吧 ? 

A: 有 时 要 小 心 这 样 的 “捷径 "。 不怕 你 笑话 ， 我 想起 以 前 考 大 学 的 一 件 事 儿 。 当 时 有 一 
本 很 厚 的 英语 标准 化 考试 模拟 题 ， 不 少 同学 都 买 来 做 。 另 一 位 同学 从 学 长 那里 得 了 
一 本 做 过 的 书 ， 我 们 在 做 题 的 时 候 ， 他 说 :“ 我 不 用 做 了 ， 我 已 经 有 答案 了 ， 我 平时 
看 看 答案 就 行 了 ， 一 样 的 。 结果 高 考 的 时 候 ， 他 的 英语 考 得 很 不 好 。 


所 以 ， 对 于 认为 只 要 买 了 一 本 《编程 之 美 》, 或 者 其 他 宝典 ， 就 好 像 得 到 了 入 职 
捷径 的 同学 ,我 要 提醒 一 下 ， 小 心 这 样 的 捷径 | 纸 上 得 来 终 觉 浅 ， 绝 知 此 事 要 躺 行 。 
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XXX 面试 杂谈 
小 飞 的 总 结 


结束 了 和 研发 经 理 的 几 次 对 话 之 后 ， 小 飞 陷入 了 深思 。 他 发 现 面试 并 不 一 定 是 用 难 
题 、 偏 题 来 考 倒 人 ， 笔 试 和 面试 考察 的 都 是 自己 在 编程 、 解 决 问题 、 与 人 合作 等 方面 的 
全 面 能 力 。 运 气 和 背 好 的 答案 并 不 能 帮助 他 解决 所 有 的 问题 。 微 软 公司 花费 很 多 人 力 物 
力 来 寻找 合适 的 人 才 ， 那 自己 如 何 能 展现 能 力 ， 让 伯乐 相 中 ? 他 做 了 如 下 的 总 结 ; 

1. 知己知彼。 知己， 就 是 要 了 解 自己 的 能 力 、 兴 趣 、 职 业 发 展 方向 ， 知 彼 ， 就 是 

要 了 解 公司 的 文化 、 战 略 方向 和 择 才 标准 。 

2， 笔试 就 是 基础 ， 用 扎实 的 理解 和 考虑 完备 的 解答 来 征服 阅卷 者 。 

3. 面试 就 是 探讨 ， 用 续 密 的 代码 和 严密 的 分 析 赢 得 未 来 同事 的 尊重 。 思 考 问题 的 

方法 比 结果 重要 ， 面 试 者 会 更 加 在 平 你 解决 问题 的 思考 过 程 。 

4. 你 的 工作 就 是 最 好 的 面试 ， 不 要 把 时 间 花 在 寻找 捷径 和 背诵 答案 上 ， 要 通过 实 

际 的 工作 和 产品 来 体现 自己 的 水 平 。 

千里 之 行 ， 始 于 足下 ， 要 想 在 入 职 竞争 中 脱颖而出 ， 自 己 得 先 下 苦 功夫 ， 在 平时 就 
要 用 职业 的 标准 来 要 求 自己 。 他 相信 , 只 要 自己 付出 了 足够 的 努力 , 就 会 有 收获 一 一 "长 
风 破浪 会 有 时 ， 直 挂 云 帆 济 沧海 "。 
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第 ] 章 





游戏 之 乐 


-游戏 中 磅 到 的 题目 





研究 院 举办 过 几 届 桌 上 足球 ( foosball ) 公开 赛 ， 第 一 届 的 冠军 是 一 位 文静 的 女 实习 生 ， 
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2 ”第 1 章 游戏 之 乐 一 游戏 中 磁 到 的 题目 


这 一 章 的 题目 原 计划 叫做 “Problem Solving” 一 一 运用 所 学 的 知识 解决 问题 ， 直 译 为 “问题 
解决 ”， 其 为 不 美 。 事实 上 这 里 面 大 部 分 题目 都 是 和 游戏 相关 的 ， 因 此 本 章 改 名 为 “游戏 之 乐 ”。 
这 些 题 目 从 游戏 和 作者 平时 过 到 的 有 趣 问 题 出 发 ， 癌 程序 员 提 出 挑战 。 

个 人 电脑 (PC) 在 踏 咒 起 步 的 时 候 ， 就 被 当时 的 主流 观点 视 为 玩具 。PC 上 的 确 有 各 种 各 样 
的 游戏 ， 电 脑 上 的 游戏 是 给 人 人 玩 的 ， 如 果 你 愿意 ，CPU 也 可 以 让 人 “ 玩 ”。 

笔者 曾经 用 “CPU 使 用 率 ” 这 个 问题 问 了 十 几 个 应 聘 者 ， 一 个 典型 的 模式 是 : 

我 ， 笔 试 者 得 筷 必 样 ? 发 挥 了 多 少 水 平 ? 

答 ; 我 不 习惯 在 纸 上 写 程序 ， 平时 都 在 电脑 上 写 …… 

我 : 那 你 对 Windows、 操 作 系 统 这 些 东 西 熟悉 么 ? 

答 : 那 是 相当 热 三 +* 

我 : 好 ， 那 你 可 和 否 在 这 笔记 本 电脑 上 帮 我 解决 一 个 问题 一 一 让 CPU 的 使 用 率 划 出 一 条 直线 ， 

比如 就 在 50% 的 地 方 ， 

这 个 时 候 可 以 观察 应 聘 者 的 好 几 个 方面 : 

1. 应 聘 者 面 对 这 个 陌生 问题 的 时 候 如 何 开 始 分 析 。 

有 人 知道 观察 任务 管理 器 如 何 运 行 ， 有 人 在 纸 上 写 写 男 画 ， 有 人 明显 没有 什么 想法 。 

2,， 当 提 示 可 以 在 网 上 搜索 资料 时 ， 应 聘 者 如 何 寻找 资料 ， 如 何 学 习 。 

比如 ， 有 一 位 学 生 很 快 地 用 快捷 键 在 IE 中 打开 了 几 个 Tab 窗口 ， 然 后 每 个 窗口 输入 不 
同 的 搜索 关键 字 。 当 我 提示 在 MSDN 上 查找 一 些 图 数 的 时 候 , 有 些 人 根本 不 知道 MSDN 
网 站 应 该 怎么 用 。 有 些 人 反复 读 了 函数 的 说 明 ， 仍 不 得 其 解 。 

3， 在 电脑 上 是 管 么 写 程序 ， 怎 么 调试 程序 的 。 

有 人 能 很 娴熟 地 使 用 CiC# 的 各 种 语言 特性 ， 很 快 地 写 出 程序 ， 有 人 写 的 程序 编译 了 好 
几 次 都 不 能 通过 , 对 编 详 错 误 束 手 无 策 , 程序 第 一 次 运行 的 时 候 , 任务 管理 器 的 CPU 使 
用 率 不 按 预 想 的 轨道 运行 ， 这 时 候 有 人 就 十 分 伐 乱 ， 在 程序 中 眼 改 一 通 ， 和 希望 能 “ 蒙 ” 
对 。 有 人 则 有 条 理 地 分 析 ， 最 后 找到 并 解决 问题 。 

我 想 ，45 分 钟 下 来 ， 应 聘 者 的 思考 能 力 、 学 习 能 力 、 技 术 能 力 如 何 ， 应 该 很 清楚 了 。 行 还 是 
不 行 ， 双 方 都 明白 了 。 

这 一 和 草 的 其 他 题目 大 多 和 游戏 有 关 ， 同 学 们 在 玩 “ 空 当 接 龙 ”、“ 俄 罗斯 方块 ”， 其 至 “应 
兽 ” 的 时 候 ， 有 没有 动 过 好 奇 心 一 一 这 个 程序 为 什么 这 么 酷 ， 如 果 是 我 来 写 ， 应 该 怎么 做 ”有 没 
有 把 好 育 心 转化 为 行动 ? 

喜欢 玩 电 脑 、 会 玩 电 脑 的 人 ， 也 会 运用 电脑 解决 实际 问题 ， 这 也 是 我 们 要 找 的 人 才 。 
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1.1 让 CPU 占用 率 曲 线 听 你 指 择 3 


让 CPU 占用 率 曲线 听 你 指挥 


郊 次 病 





Ta 


写 一 个 程序 ， 让 用 户 来 决定 Windows 任务 管理 器 ( Task Manager ) 的 CPU 占用 率 。 
程序 越 精简 越 好 ， 计 算 机 语言 不 限 。 例 如 ， 可 以 实现 下 面 三 种 情况 . 
|. CPU 的 占用 率 固定 在 50%， 为 一 条 直线 


2. CPU 的 占用 率 为 一 条 直线 ， 但 是 具体 占用 率 由 命令 行人 参数 决定 ( 参数 范围 1~ 
100 ): 


3. CPU 的 占用 率 状 态 是 一 个 正弦 曲线 。 
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4 | 第 1 草 ”游戏 之 所 一 游戏 中 向 到 的 题目 


分 析 与 解法 
有 一 名 学 生 写 了 如 下 的 代码 ， 


while(true) 
| 
1f (busyv) 
和 中 3 
lse 


然后 她 就 陷入 了 苦 苦 思索 ; else 干什么 呢 ? 怎么 才能 让 电脑 不 做 事情 呢 ? CPU 使 用 
率 为 0 的 时 候 , 到 底 是 什么 东西 在 用 CPU? 另 一 名 学 生花 了 很 多 时 间 构 想 如 何 “ 深 入 内 
核 ， 以 控制 CPU 占用 率 ” 可 是 事情 真 的 有 这 么 复杂 人 么 ? 





MSRA IEG ( Microsoft Research Asia, Innovation Engineering Group ) 的 一 些 实习 生 
写 了 各 种 解法 ,他们 写 的 简单 程序 可 以 达到 如 图 1-1 所 示 的 效果 。 


” 必 者 注 : 当面 试 的 同学 听 到 这 个 问题 的 时 候 ， 很 多 人 都 有 点 意外 ， 我 把 我 的 笔记 本 电脑 交 给 他 们 说 ， 这 
是 开卷 者 试 ， 你 可 以 上 网 查 资 料 ， 干 什 各 都 可 以 ， 大 部 分 面试 者 在 电脑 上 的 第 一 个 动作 就 是 上 网 搜索 
“CPU 控制 5096” 这 样 的 关键 字 ,， 当然 没有 找到 什么 直接 的 结果 不 过 这 未 书 出 版 以 后 ， 情 况 可 能 就 
不 一 样 了 ， 
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| ji i 

二 是 - | | | | 

a 7 a | | 中 | | | 
ei 上 


| Applications | Processes | Performance | Networking | 
CPLU Lsage CPU Usage History | 






PF Usage Page Fie Usage History 








] | 
| 
| | 
| “Totals physical Memory {K) | 
| Handles 19829 Total 103804 | 
| Threads 591 Available 2721 插 
Processes 51 System Cache 3576588 
Commit Charge (KC) Kernel Memaory {K) 
Total 712936 Total 89972 | 
Limit 2499708 Paged 70872 , | 
Peak 952120 Nonpaged 19100 | 


aa Commit Charge: 696M / 2441M .| 
图 1-1 编程 控制 CPU 占用 率 呈 现 正弦 曲线 形态 


看 来 这 并 不 是 不 可 能 完成 的 任务 。 让 我 们 仔细 地 回想 一 下 写 程序 时 曾经 磁 到 的 问 
题 ,如 果 我 们 不 小 心 写 了 一 个 死 循 环 ,CPU 占用 率 就 会 跳 到 最 高 ,并 且 一 直 保 持 在 100%。 
我 们 也 可 以 打开 任务 管理 器 ， 实 际 观测 一 下 它 是 怎样 变动 的 。 和 赁 肉眼 观察 ， 它 大 约 是 1 
秒 钟 更 新 一 次 。 一 般 情况 下 ，CPU 使 用 率 会 很 低 。 但 是 ， 当 用 户 运 行 一 个 程序 ， 执 行 一 
些 复 杂 操 作 的 时 候 ，CPU 的 使 用 率 会 急剧 升 高 。 当 用 户 晃动 鼠标 时 ，CPU 的 使 用 率 也 
有 小 幅度 的 变化 。 

那 当 任务 管理 器 报告 CPU 使 用 率 为 0 的 时 候 ， 谁 在 使 用 CPU 呢 ? 通过 任务 管理 器 
的 “进程 ( Process )” 一 栏 可 以 看 到 ，System Idle Process 占用 了 CPU 空闲 的 时 间 
这 时 候 大 家 该 回忆 起 在 “操作 系统 原理 ”这 门 课 上 学 到 的 一 些 知 识 了 吧 。 系 统 中 有 那么 





2 如 果 应 聘 者 从 来 没有 琢磨 过 任务 管理 器 ， 那 还 是 不 要 在 简历 上 说 “精通 Windows” 为 好 。 
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多 进程 ， 它 们 什么 时 候 能 “ 闲 下 来 ” 呢 ? 答案 很 简单 ， 这 些 程 序 或 在 等 每 用 户 的 输入 ， 
或 者 在 等 待 某 些 事件 的 发 生 ;， 或 者 主动 进入 休眠 状态 4。 


在 任务 管理 器 的 一 个 刷新 周期 内 ，CPU 忙 ( 执行 应 用 程序 ) 的 时 间 和 刷新 周期 总 时 
加 的 比率 , 就 是 CPU 的 占用 率 , 也 就 是 说 , 任务 管理 器 中 显示 的 是 每 个 刷新 周期 内 CPU 
占用 率 的 统计 平均 值 。 因 此 ， 我 们 可 以 写 一 个 程序 ， 让 它 在 任务 管理 器 的 刷新 期 间 内 一 
会 儿 忙 ， 一 会 儿 闲 ， 然 后 通过 调节 忙 / 闲 的 比例 ， 就 可 以 控制 任务 管理 器 中 显示 的 CPU 
占用 率 。 


【解法 一 】 简 单 的 解法 


要 操纵 CPU 的 使 用 率 曲 线 ， 就 需要 使 CPU 在 一 段 时 间 内 ( 根据 Task Manager 的 采 
样 率 ) 跑 busy 和 idle 两 个 不 同 的 循环 ( loop )， 从 而 通过 不 同 的 时 间 比 例 ， 来 调节 CPU 
使 用 率 。 

Busy loop 可 以 通过 执行 空 循环 来 实现 ，idle 可 以 通过 sleep () 来 实现 。 

问题 的 关键 在 于 如 何 控制 两 个 loop 的 时 间 ， 我 们 先 试验 一 下 Sleep 一 段 时 间 ， 然 后 
循环 n 次 ， 估 算 n 的 值 。 


那么 对 于 一 个 空 循环 for(i = 0; i < n; i++): 又 该 如 何 来 估算 这 个 最 合适 的 六 
值 呢 ? 我 们 都 知道 CPU 执行 的 是 机 器 指令 ， 而 最 接近 于 机 器 指令 的 语言 是 汇编 语言 ， 
所 以 我 们 可 以 先 把 这 个 空 循环 简单 地 写成 如 下 汇编 代码 后 再 进行 分 析 : 


loop: 

me dx 1 :将 主 置 入 .dx 寄存 器 
ine dx ;将 dx 寄存 器 加 1 

mov ‘1 dx ;将 dx 中 的 值 赋 回 i 
cmp 1 n ;比较 i 和 nn 

jl loop ;i 小 于 rn 时 则 重复 循环 


假设 这 上段 代码 要 运行 的 CPU 是 P4 2.4Ghz ( 2.4 * 10 的 9 次 方 个 时 钟 周期 每 秒 ) 。 
现代 CPU 每 个 时 钟 周期 可 以 执行 两 条 以 上 的 代码 ， 那 么 我 们 就 取 平 均值 两 条 ， 于 是 让 


例如 WaitForsingledbject 1()}, 


4 可 以 通过 sleep () 来 实现 ， 
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--- 11 让 CPU 占用 率 曲线 听 你 指挥 了 


( 2 400 000 000 * 2 ) /$=960 000 000 ( 循环 / 秒 ) ， 也 就 是 说 CPU 1 秒 钟 可 以 运行 这 个 空 
循环 960 000 000 次 。 不 过 我 们 还 是 不 能 简单 地 将 n= 60 000 000， 然 后 sleep (1000) 了 事 。 
如 果 我 们 让 CPU 工作 1 秒 钟 ， 然 后 休息 1 秒 钟 ， 波形 很 有 可 能 就 是 锯齿 状 的 一 一 先 达 
到 一 个 峰值 ( >50% ) ， 然 后 跌 到 一 个 很 低 的 占用 率 。 


我 们 党 试 着 降低 两 个 数量 级 , 令 = 9 600 000， 而 睡 虑 时 间 相 应 改 为 10 毫秒 
( sleep (10) )。 用 10 毫秒 是 因为 它 不 大 也 不 小 ， 比 较 接 近 Windows 的 调度 时 间 片 。 如 
宁 选 得 太 小 ( 比如 1 毫秒 ) 则 会 千 成 线程 频繁 地 被 唤醒 和 挂 起 ， 无 形 中 又 增加 了 内 核 
时 间 的 不 确定 性 影响 。 最 后 我 们 可 以 得 到 如 下 代 三 . 


代码 清单 1-1 
| 
int maint:} 
{ 
Eel sw 


| 
tor(int 1 = D 1 < 9600000: i++) 


Sleept10}); 
} 


returrn Qs 
} 
| 

在 不 断 调整 9 600 000 的 参数 后 ， 我 们 就 可 以 在 一 台 指定 的 机 器 上 获得 一 条 大 致 稳 
是 的 50% CPU 占用 率直 线 。 

使 用 这 种 方法 要 注意 两 点 影响 ， 

1. 尽量 减少 sleep/awake 的 频率 ， 减少 操作 系统 内 核 调度 程序 的 干扰 。 

2. 尽量 不 要 调用 system call [ 比如 LO 这 些 privilege instruction )， 因 为 它 也 会 导致 很 

多 不 可 控 的 内 核 运行 时 间 。 

该 方法 的 缺点 也 很 明显 . 个 能 适应 机 器 差异 性 。 一旦 换 了 一 个 CPU， 我 们 又 得 重新 
估算 n 值 。 有 没有 办 法 动态 地 了 解 CPU 的 运算 能 力 ， 然 后 自动 调节 忙 / 南 的 时 间 比 呢 ? 
请 看 下 一 个 解法 。 
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【解法 二 】 使 用 GetTickCountO0 和 Sleep() 


我 们 知道 setTickcount 1() 可 以 得 到 “系统 启动 到 现在 ”所 经 历时 间 的 训 秒 值 ， 最 
多 能 够 统计 到 49.7 天 。 我 们 可 以 利用 GetTickcount () 来 判断 busy loop 要 循环 多 和 久 ， 伪 代 
代码 清单 1-2 


int busyTime 
int idleTime 





TO ff 10 ms 
busyTime; /:/ same ratio will lead to S50% cpu usage 


Int64 startTime = Oy 
while (true) 
| 
startTime = GetTilckCountt); 
7 busy loo0p 
while(l (GetTickCount () - StartTime) <= busyTime) 


i:/: idle loop 
sleep (lidleTime),; 





这 两 种 解法 都 是 假设 目前 系统 上 只 有 当前 程序 在 运行 ， 但 实际 上 ， 操 作 系 统 中 有 很 
多 程序 会 同时 执行 各 种 各 样 的 任务 ， 如 果 此 刻 其 他 进程 使 用 了 10% 的 CPU， 那 我 们 的 
程序 应 该 只 能 使 用 40% 的 CPU， 这 样 才能 达到 50% 的 效果 。 

怎么 做 呢 ? 这 就 要 用 到 另 一 个 工具 来 帮 必 一 一 Perfmon.exeo 

Perfmon 是 从 Windows NT 开始 就 包含 在 Windows 管理 工具 组 中 的 专业 检测 工具 之 一 
( 如 图 1-2 所 示 )。 Perfmon 可 获取 有 关 操 作 系 统 、 应 用 程序 和 硬件 的 各 种 效能 计数 器 ( perf 
counter ) 。Perfmon 的 用 法 相当 直接 ， 只 要 选择 你 所 要 检测 的 对 象 ( 比如 ;处 理 器 、RAM 
或 硬盘 ) ， 然 后 选择 效能 计数 器 ( 比如 监视 物理 磁盘 的 平均 队列 长 度 ) 即 可 。 
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[ds, 


~”“” 加 国葬 \ i | 
本 和 LU 下 意 司 逢 大 十 共有 允 本 畏 本 2 证 位 EF + 二 
= 二 村 


图 1-2 系统 监视 器 (Perfimon ) 


号 旦 醒 村 贡 居 是 羊 时 有 十 当当 同村 攻 全 类 对 户 革 守重 尝 前 | 





我 们 可 以 写 程序 来 查询 Perfmon 的 值 ，Microsoft .Net re 提供 了 
PerformanceCournter 这 一 对 象 ， 可 以 方便 地 得 开 | 二 前 各 种 性 能 数据 ， 包括 CPU 的 使 用 
率 。 例 如 下 面 这 个 程序 一 一 


【解法 三 】 能 动态 适应 的 解法 
代码 清单 1-3 


i C# code 

static void MakeUsage (float level) 

| 
PerftormanceCounter p= new PerformanceCounter ("Processor", "®% Processor 
Time", " Total"y; 


while (true) 
| 
ijfip.NextValuet{) » level) 
System.Threading.Thread.Sleep (10}); 
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可 以 看 到 ， 上 面 的 解法 能 方便 地 处 理 各 种 CPU 使 用 率 参 数 。 这 个 程序 可 以 解答 前 


面 提 到 的 问题 2。 


有 了 前 面 的 积累 ,我们 应 该 可 以 让 任务 管理 器 画 出 优美 的 正弦 曲线 了 , 见 下 面 的 代码 。 


【解法 四 ] 正弦 曲线 
代码 清单 1-4 





:C++ code to make task manager generate sine graph 


#include "Windows.h™" 

#include "stdlib.h" 

#include "math.h" 

const double SPLIT = 0.01; 
const int COUNT = 200; 

const double FI = 3.14159265}; 
COnst int INTERVAL = 300; 


int tmain(int arge, _TCHAR* argvt{]}) 
(| 
DWORD busySspan [CQOUNT]; 
DWORD idleSpan[cCoOUNT]); 


init half = TNTERVAL / 2 
double radian = 0Q.0r 
fortint 1 = Qs: 1 COUNTS I++1 


{ 
busySpan[i] = (DWORD) (half + 
idleSpan[i] = 


radian += SPLIT; 


} 


DWORD startTime = 0; 

int J] = :0 

while {truel 

| 

] 要 COUNT; 
GetTIcCkCount {} 7 


3 
startTime = 


/A array of busy 
7 array of idle times 


times 


(sin(PI * radian) 


INTERVAL - busyspanl[il); 


* Falf}y):s 


while((GetTickCount() 一 startTime}) <= busySsSpanl[lj]) 


sleepn (idleSpan[ij]}:} 
寺中 二 
} 


retuirn 0: 
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讨论 

如 果 机 器 是 多 CPU， 上 面 的 程序 会 出 现 什么 结果 ? 如 何在 多 个 CPU 时 显示 同样 的 
状态 ? 例如 ， 在 双核 的 机 器 上 ， 如 果 让 一 个 单线 程 的 程序 死 循 环 ， 能 让 两 个 CPU 的 使 
用 率 达 到 50% 的 水 平 么 ? 为 什么 ? 

多 CPU 的 问题 首先 需要 获得 系统 的 CPU 信息 。 可 以 使 用 GetProcessorInfo() 效 
得 多 处 理 器 的 信息 ,然后 指定 进程 在 哪 一 个 处 理性 上 运行 。 其 中 指定 运行 使 用 的 是 


setThreadAffinitvMask() 函数 。 
男 外 ， 还 可 以 使 用 RDTSC 指令 获取 当前 CPU 核心 运行 周期 数 。 


inline inté4 GetCPUTickCount () 
| 
a&snm 
{ 
rAdaAtscec; 


| 


#define GetCPUTickCount(} rdtsc{) 


使 用 CallNtPowerInformation API 得 到 CPU 频率 ， 从 而 将 周期 数 转化 为 毫秒 数 ， 例 如 ， 
代码 清单 1-5 


_PROCESSOR POWER _ INFORMRTION info; 


CallNTPowerInformatien {11, A:*: duery processor power information 
NULL, i ne input buffer 
0， A: input buffer size is zero 
&info, A Cutpeut buffer 
Sizeof (info})); YY CUtbuf size 


int64 t pegin = GetCPUTickCount (});， 
:7 do something 
int64 t end = GetCPUTickCount(); 


double millisec = ({double}t end - 
{double)t begin}/ (double}info.CurrentMhz; 
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第 1 章 游戏 之 乐 -一 -游戏 中 碰 到 的 题目 


RDTSC 指令 读 取 当 前 CPU 的 周期 数 , 在 多 CPU 系统 中 , 这 个 周期 数 在 不 同 的 CPU 
之 间 基 数 不 同 ， 频 率 也 有 可 能 不 同 。 用 从 两 个 不 同 的 CPU 得 到 的 周期 数 作 计算 会 得 出 
没有 意义 的 值 。 如 果 线 程 在 运行 中 被 调度 到 了 不 同 的 CPU， 就 会 出 现 上 述 情况 。 可 用 
SetThreadAffinityMask 避免 线程 迁移 。 另 外 ，CPU 的 频率 会 随 系统 供电 及 负荷 情况 有 所 


总 结 


能 帮助 你 了 解 当前 线程 /进程 /系统 效能 的 API 大 致 有 以 下 这 些 : 


]. 
4 
十 


8. 


sleep 1) 一 一 这 个 方法 能 让 当前 线程 “ 停 ” 下 来 。 
WaitForsingleobject () 一 一 自己 停 下 来 ， 等 待 某 个 事件 发 生 。 
Get TickCount () 一 一 有 人 把 Tick 翻译 成 “ 咬 咯 - 很 形象 。 





OuervyvPerformanceFrequency()、 QueryPerformanceCounter () 一 一 让 你 访 上 | 
精度 更 高 的 CPU 数据 。 

. timeGetSystemTime () 一 一 是 另 一 个 得 到 高 精度 时 间 的 方法 。 

, Performancetounter 效能 计数 器 。 


, GetProcessorInfot) /SetThreadhffinityMask()s 遇 到 多 核 的 问题 怎么 办 呢 ? 


这 两 个 方法 能 够 帮 你 更 好 地 控制 CPU。 
cetCPUTickcount ()。 想 拿 到 CPU 核心 运行 周期 数 吗 ? 用 用 这 个 方法 吧 。 


了 解 并 应 用 了 上 面 的 API， 就 可 以 考虑 在 简历 中 写 上 “精通 Windows 了 。 
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中 国 象 棋 将 帅 问题 


病人 闹 次 


3 





下 过 中 国 象 棋 的 朋友 都 知道 ， 双方 的 “将 ”和 “ 帅 ” 相隔 遥远 ， 并 且 它 们 不 能 照 面 。 
在 象棋 残局 中 , 许多 高 手 能 利用 这 一 规则 走出 精妙 的 杀 招 。 假设 棋盘 上 只 有 “将 "和 “ 帅 " 
bi ， BB 表示 “ 帅 ”): 


一 





的 


图 1-3 


4、B 一 于 家 限制 在 己方 3x3 的 格子 里 运动 。 例 如 ,在 如 上 的 表格 里 ,4 被 正方 形 {d0， 
fio, ds, 有 包围 ， 而 B 被 正方 形 {43, 有 j, di, 有 fi 包围。 每 一 步 ，4、B 分 别 可 以 横向 或 纵向 移 
动 一 格 ， 但 不 能 沿 对 角 线 移动 。 另 外 ，4 不 能 面 对 B， 也 就 是 说 ，A 和 8 不 能 处 于 同一 
纵 回 直线 上 ( 比如 4 在 dio 的 位 置 ， 那么 8 就 不 能 在 di、qd 以 及 d;)。 


请 写 出 一 个 程序 ， 输 出 4、B 所 有 合法 位 置 。 要 求 在 代码 中 只 能 使 用 一 个 变量 。 
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分 析 与 解法 


问题 的 本 身 并 不 复杂 ， 只 要 把 所 有 4、B 互相 排斥 的 条 件 列 举 出 来 就 可 以 完成 本 题 
的 要 求 。 由 于 本 题 要 求 只 能 使 用 一 个 变量 ， 所 以 必须 首先 想 清 楚 在 写 代 码 的 时 候 ， 有 哪 
些 信 息 需要 存储 ， 并 且 尽 量 高 效率 地 存储 信息 。 稍 微 思 考 一 下 ， 可 以 知道 这 个 程序 的 大 
体 框 屁 是 : 
议 历 A 的 位 置 
遍历 B 的 位 置 
判断 &，B 的 位 置 组 全 是否 满足 要 求 ， 
如 果 满 足 ， 则 和 输出。 
因此 ， 需 要 存储 的 是 4、B 的 位 置信 息 ， 并 且 每 次 循环 都 要 更 新 。 为 了 能 够 进行 判 
断 ， 首 先 需要 创建 一 个 逻辑 的 坐标 系统 ， 以 便 检测 4 何 时 会 面 对 B。 这 里 我 们 想到 的 方 
法 是 用 1-9 的 数字 ,按照 行 优先 的 顺序 来 表示 每 个 格 点 的 位 置 { 如 图 1-4 所 示 ) 。 这 样 ， 
只 需要 用 模 余 运算 就 可 以 得 到 当前 的 列 号 ， 从 而 判断 A、B 是 否 皇 帮 。 


,PR 
] 
4 
| 
py 


1-4 用 1~9 的 数字 表示 A、B 的 坐标 


第 二 , 题目 要 求 只 用 一 个 变量 , 但 是 我 们 却 要 存储 4 和 8B 两 个 子 的 位 置信 息 ， 该 怎 
么 办 呢 ? 


可 以 先 把 已 知 变量 类 型 列举 一 下 ， 然 后 做 些 分 析 。 


对 于 bool 类 型 ,估计 没 有 办 法 做 任何 扩展 了 ， 因 为 它 只 能 表示 true 和 false 两 个 值 ; 
而 byte 或 者 int 类 型 ， 它 们 能 够 表达 的 信息 则 更 多 。 事 实 上 ， 对 本 题 来 说 ， 每 个 子 都 只 
需要 9 个 数字 就 可 以 表达 它 的 全 部 位 置 。 
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1.2 中国 象棋 将 籼 问 题 15 


一 个 8 位 的 byte 类 型 能 够 表达 2 =256 个 值 ， 所 以 用 它 来 表示 4、B 的 位 置信 息 绰 绰 
有 余 ， 因 此 可 以 把 这 个 字 节 的 变量 ( 设 为 bp ) 分 成 两 部 分 。 用 前 面 的 4bit 表示 4 的 位 置 ， 
用 后 面 的 4 bit 表示 B 的 位 置 ， 那 么 4 个 bit 可 以 表示 16 个 数 ， 这 已 经 足够 了 。 


问题 在 于 ， 如 何 使 用 bit 级 的 运算 将 数据 从 这 一 byte 变量 的 左边 和 右边 分 别 存 入 和 
读 出 。 


下 面 是 做 法 ， 


加 将 byte bp ( 10100101 ) 的 右边 4bit ( 0101 ) 设 为 pn (0011). 


首先 清除 下 右边 的 bits， 同 时 保持 左边 的 bits: 
11110000 ( LMASK ) 
皮 10100101 (上 4) 


mm mn I Es SE SS Se i rr -El 


10100000 
然后 将 上 一 步 得 到 的 结果 与 做 或 运算 
10100000 ( LMASK &b) 
^00000011 (n) 


10100011 
加 将 byte 5 ( 10100101 ) 左边 的 4bit ( 1010 ) 设 为 n (0011). 
首先 ， 清 除 占 左边 的 bits， 同 时 保持 右边 的 bits: 
00001111 ( RMASK |) 
此 10100101 (bb) 


FE 国有 .E Bs 3 es 


00000101 
现在 ， 把 nn 称 动 到 byte 数据 的 左边 
n<<4=00110000 
然后 对 以 上 两 步 得 到 的 结果 做 或 运算 ， 从 而 得 到 最 终结 果 。 
00000101 ( RMASK &b | 
~ O0110000 (1 <<4) 


mn er mr es me me ms .二 二 


00110101 
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16 第 1 章 ， 游 戏 之 乐 一 一 游戏 中 碰 到 的 题目 


四 得 到 byte 数据 的 右边 4 bits 或 左边 4 bitsl e.g. 10100101 中 的 1010 以 及 0101 )， 
清除 上 左边 的 bits， 同 时 保持 右边 的 bits 
00001111 ( RMASK ) 
硫 10100101 (2) 
00000101 
清除 b 的 右边 的 bits， 同 时 保持 左边 的 bits 
11110000 ( LMASK | 
& 10100101 (4b) 
10100000 
将 结果 右 移 4 bits 
10100000 >> 4 = 00000101 


最 后 的 挑战 是 如 何在 不 声明 其 他 变量 约束 的 前 提 下 创建 一 个 for 循环 。 可 以 重复 利 
用 lbyte 的 存储 单元 ， 把 它 作 为 循环 计数 器 并 用 前 面 提 到 的 存 取 和 读 入 技术 进行 操作 。 
还 可 以 用 安 来 抽象 化 代码 ， 例 如 


for (LSET(b, 1}; LEET (人 ) <s= GRIDW * GRIDW LSET{B, (GETIE) 十 1})) 


【解法 一 】 
代码 清单 1-6 


#define HALF BITS LENGTH 4 

// 这 个 值 是 记忆 存储 单元 长 度 的 一 半 ， 在 这 道 题 里 是 4bit 

#define FULLMASK 255 

// 这 个 数字 表示 一 个 全 部 bit 的 mask， 在 二 进 制 表示 中 ， 它 是 11111111， 
#define LMASK (FULLMASEK << HALF BITS LENGTH} 

// 这 个 宏 表 示 堪 bits 的 mask， 在 二 进 制 表示 中 ， 它 是 11110000。 
#define RMASK (FULLMASK >> HALF BITS LENGTH) 

// 这 个 数字 表示 右 bits 的 mask， 在 二 进 制 表示 中 ， 它 表示 00001111. 


tdefine RSET(b, n) {b = (LMASK & b) ? n})) 
// 这 个 宏 ， 将 bb 的 右边 设置 成 n 
#define LSET{b, n) (b = ({RMASK & b) * (n << HALF BITS LENGTH))) 


// 这 个 害 ， 将 b 的 左边 设置 成 nn 

#define RGET IDP) (RMASK & b) 

/1 这 个 宏 得 到 EB 的 右边 的 值 

#define LGET{(b) (({LMASK & b) >> HALF BITS LENGTH) 
// 这 个 宏 得 到 bb 的 左边 的 值 

tdefine GRIDW 3 

// 这 个 数字 表示 和 将帅 移动 范围 的 行 宽 度 . 


#ijnclude <stdio.h> 
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#define 
#define 
#define 
#define 
tdefine 
#defirne 
#define 
#define 
#define 


1.2 中 国 象 很 将 帅 癌 题 17 


HALF BITS LENGTH 4 
FULLMASK 255 

LMASK (FULLMASK << HALF BITS LENGTH) 
RMASK (FULLMASK >> HALF BITS LENGTH) 


RSETII(DP n) {b= ((LMASK & by * n)) 

LSET(b, n) (b = ((RMASK & b) * (n << HALF BITS LENGTH))) 
RGET(b) {RMASK & b) 

LGET(b} ((LMASK & D) >> HALF BITS LENGTH) 

GRIDW 3 


int maint{) 


| 


unsigned char b; 


for(LSET(B, 1}; LGET(E) <= GRIDW * GRIDW; LSET(b, (LGET(b) + 1})})) 
for (RSETI(b, 1); RGET{(b) <= GRIDW * GRIDW; RSET (hb, (RGET (ID + 1}))) 
if{LGET(bP) $% GRIDW != RGET (BbB} $$ GRIDW) 
Printf("A = $d; B = Sd\n", LGET(b), RGET(b}}: 


return 0D; 


} 





【 榭 出 】 
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1, 2,*…, 8, 9， 依 照 行 优先 的 顺序 ， 如 图 1-5 所 示 : 





“将 ” (CA) 的 格子 


CB) 的 格子 = 


市 电 册 是 


上 河 


入 1-5 
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凡尘, 于 二 六 一 生生 迪 涝 二 了 再 一 2 
沽 = 1 有 = A=4,B=3 A 7,B=3 
A=1,8= 4= 计 电 = =7,B=3 
PE A=4,B=6 4=7,B=6 
过 = 开 素 = A=4.B=8 A=7.8=8 
A=1,8= A=4,B=9 A=7,B=9 

| 汪汪 ] 光宇 和 二 
PE 二 一 = 十 一 区, 万 = 3 

=2, 有 = A=5,B=4 尘 二 天 二 过 

= A=5,B=6 六 半 半 于 
A=2 8= 对 可 二 和 项 
社 冯 昌 尿 = 得 三 坟 下 二 本 半 汪 和 = 
六 和 和 A=6,B8B=1] A=9,B=| 
二 = 坊间 = A=6,B=2 A=9,B=2 
A=3,B= A=6,B=4 A=9,B=4 
灶 志 和 和 A=6,B=5 A=9,B=5 
= = A=6,B=7 4=9,B=7 
bp A=6,B=8 A=9,B=8 


考虑 了 这 么 多 因素 ， 总 算得 到 了 本 题 的 一 个 解法 ， 但 是 MSRA 里 却 有 人 说 , 下面 
的 一 小 段 代码 也 能 达到 同样 的 目的 : 
BYTE i = 81; 
while (i--) 
和 


continue; a 
printf (A = Sd Be YN /9 + lr tS 9 op 


但 是 很 快 又 有 另 一 个 人 说 他 的 解法 才 是 效率 最 高 的 
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1.2 中 国 象棋 将 帅 器 题 19 


代码 清单 1-7 
struct { 
unsigqned char a:d; 
unsigned char b:4} 
二 





局 了 天才 年 直至 1 Td r= 9 :eat++} 
fortiB = 了 7 下 
if{i.a 名 3 == 1.b $$ 3) 


printf{“A = %d, B= $d\n", i.ar 1i.b): 





读者 能 自己 证 明 一 下 么 ? 


”这 一 题目 由 微软 亚洲 研究 院 工程 师 Matt Scott 提供 ， 他 在 学 习 中 国 和 象棋 的 时 候 想 出 了 这 个 题目 ， 后 来 一 位 应 聘 者 
给 出 了 比 他 的 “正解 ”简明 很 多 的 答案 ， 他 们 现在 成 了 同事 ， 
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20 第 1 章 游戏 之 乐 一 一 游戏 中 碰 到 的 题 上 自 


语 元 病 


3 一 操 焰 饼 的 排 厚 


星期 五 的 晚上 ， 一 帮 同 事 在 希 格 玛 大 厦 附 近 的 “硬盘 酒吧 ”多 喝 了 几 杯 。 程 序 员 多 
喝 了 几 杯 之 后 谈 什 么 呢 ? 自然 是 算法 问题 。 有 个 同事 说 . 

我 以 前 在 餐馆 打工 ， 顾 客 经 常 点 非常 多 的 烙 饼 。 店 里 的 饼 大 小 不 一 ， 我 习惯 在 到 
达 顾 客 饭桌 前 ， 把 一 摆 饼 按照 大 小 次 序 摆好 一 一 小 的 在 上 面 ， 大 的 在 下 面 。 由 于 我 一 只 
手 托 着 盘子 ， 只 好 用 另 一 只 手 ， 一 次 抓 住 最 上 面 的 几 块 饼 ， 把 它们 上 下 颠倒 个 个 儿 ， 反 
复 几 次 之 后 ， 这 把 烙 饼 就 排 好 序 了 。 

我 后 来 想 ， 这 实际 上 是 个 有 趣 的 排序 问题 ,假设 有 nn 块 大 小 不 一 的 烙 饼 ， 那 最 少 要 
翻 几 次 ， 才 能 达到 最 后 大 小 有 序 的 结果 呢 ? 

你 能 否 瑟 出 一 个 程序 ， 对 于 nn 块 大 小 不 一 的 烙 饼 ， 输 出 最 优化 的 翻 饼 过 程 呢 ? 
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1.3 一 探 烙 饼 的 排序 2 





分 析 与 解法 
这 个 排序 问题 非常 有 意思 ， 首 先 我 们 要 弄 清 楚 解 决 问题 的 关键 操作 一 一 “ 单 手 每 次 
抓 几 块 饼 ， 全 部 颠倒 ”。 
具体 参看 图 1-6， 











图 1-6 烙 饼 的 翻转 过 程 
每 次 我 们 只 能 选择 最 上 方 的 一 堆 饼 ， 一 起 翻转 。 而 不 能 一 张 张 地 直接 抽出 来 ， 然 后 
进行 插入 ， 也 不 能 交换 任意 两 块 饼 子 。 这 说 明基 本 的 排序 办 法 都 不 太 好 用 。 那 么 怎么 把 
这 nn 个 烙 饼 排 好 序 呢 ? 
由 于 每 次 操作 都 是 针对 最 上 面 的 饼 ， 如果 最 底层 的 饼 已 经 排序 ， 那 我 们 只 用 处 理 上 
面 的 n-1 个 烙 饼 。 这 样 ， 我 们 可 以 再 简化 为 n-2、n-3， 直 到 最 上 面 的 两 个 饼 排 好 序 。 


【解法 一 】 


我 们 用 图 1-7 演示 一 下 ， 为 了 把 最 大 的 烙 饼 摆 在 最 下 面 ， 我 们 先 把 最 上 面 的 焰 卉 和 
最 大 的 烙 饼 之 间 的 烙 饼 翻转 ( 1~4 之 间 ) ， 这 样 ， 最 大 的 烙 饼 就 在 最 上 面 了 。 接 着 ， 我 
们 把 所 有 烙 饼 翻转 ( 4~5 之 间 ) ， 最 大 的 烙 饼 就 摆 在 最 下 面 了 。 





i | FF: Te | 一 
ee ee A 
> 一 全 ee—— [ z = i 2 
一 一 一 4 一 一 一 we 

i 和 


1-7 ”两 次 翻转 烙 饼 ， 调 整 最 大 的 烙 饼 到 最 底 闫 
之 后 ， 我 们 对 上 面 n-1、n-2 个 饼 重 复 这 个 过 程 束 可 以 了 。 
那么 ， 我 们 一 共 需 要 多 少 次 翻转 才能 把 这 些 烙 评 给 翻转 过 来 呢 ? 


首先 , 经 过 两 次 翻转 可 以 把 最 大 的 烙 饼 翻转 到 最 下 面 。 因 此, 最 多 需要 把 上 面 的 n-1 
个 烙 饼 依次 翻转 两 次 。 那么 , 我 们 至 多 需要 2( n-1 ) 次 翻转 就 可 以 把 所 有 烙 饼 排 好 序 ( 因 
为 第 二 小 的 烙 饼 排 好 的 时 候 ， 最 小 的 烙 饼 已 经 在 最 上 面 了 )。 
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22 第 1 章 游戏 之 乐 一 游戏 中 碰 到 的 题目 


这 样 看 来 ， 单 手 翻转 的 想法 是 肯定 可 以 实现 的 。 我 们 进一步 想 想 怎么 减少 翻转 烙 饼 
的 次 数 吧 。 

怎样 才能 通过 程序 来 搜索 到 一 个 最 优 的 方案 呢 ? 

首先 ， 通 过 每 次 找 出 最 大 的 烙 饼 进 行 翻 转 是 一 个 可 行 的 解决 方案 。 那 么 ， 这 个 方案 
是 最 好 的 一 个 吗 ? 考虑 这 样 一 种 情况 ， 假 如 这 堆 烙 饼 中 有 好 几 个 不 同 的 部 分 相对 有 序 ， 
赁 直觉 来 猜想 ,我们 可 以 先 把 小 一 些 的 烙 饼 进行 翻转 ， 让 其 有 序 。 这 样 会 比 每 次 翻转 最 
大 的 烙 饼 要 更 快 。 

既然 如 此 ， 有 类 似 的 方案 可 以 达到 目的 吗 ? 比如 说 ， 考 虑 每 次 翻转 的 时 候 ， 把 两 个 
本 来 应 该 相 邻 在 烙 饼 尽 可 能 地 换 到 一 起 。 这 样 ， 当 所 有 的 烙 饼 都 换 到 一 起 之 后 ， 实 际 上 
就 是 完成 排序 了 。 ( 从 这 个 意义 上 来 说 ， 每 次 翻 最 大 烙 饼 的 方案 实质 上 就 是 每 次 把 最 大 
的 和 次 大 的 交换 到 一 起 。 ) 

在 这 样 的 基础 之 上 ， 本 能 的 一 个 想法 就 是 穷 举 。 只 要 穷 举 出 所 有 可 能 的 交换 方案 ， 
那么 ， 我 们 一 定 能 够 找到 一 个 最 优 的 方案 。 

沿 着 这 个 思路 去 考虑 ， 我 们 自然 就 会 使 用 动态 规划 或 者 递归 的 方法 来 进行 实现 了 。 
可 以 从 不 同 的 翻转 策略 开始 ， 比 如 说 第 一 次 先 翻 最 小 的 ， 然 后 递归 把 所 有 的 可 能 全 部 翻 
转 一 遍 。 这 样 ， 最 终 肯定 是 可 以 找到 一 个 解 的 。 

但 是 ， 既 然 是 递归 就 一 定 有 退出 的 条 件 。 在 这 个 过 程 中 ， 第 一 个 退出 的 条 件 肯定 是 
所 有 的 烙 饼 已 经 排 好 序 。 那 么 ,有 其 他 的 吗 ? 如 果 大 家 仔细 想 想 就 会 发 现 到 ,既然 2 np-] ) 
是 一 个 最 多 的 翻转 次 数 。 如 果 在 算法 中 ， 需 要 翻转 的 次 数 多 于 2 ( n-1 ) ， 那 么 ， 我 们 就 
应 该 放弃 这 个 翻转 算法 ， 直 接 退 出 。 这 样 ， 就 能 够 减少 翻转 的 次 数 。 

从 另外 一 个 层面 上 来 说 ， 既 然 这 是 一 个 排序 问题 。 我 们 也 应 该 利用 到 排序 的 信息 来 
进行 处 理 。 同 样 ， 在 翻转 的 过 程 中 ， 我 们 可 以 看 看 当前 的 烙 饼 数组 的 排序 情况 如 何 ， 然 
后 利用 这 些 信 息 来 帮助 减少 翻转 次 数 的 判断 过 程 。 

下 面 是 在 前 面 讨论 的 基础 之 上 形成 的 一 个 粗略 的 搜索 最 优 方案 的 程序 
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1.3 一 摆 烙 饼 的 排序 z 23 


代码 清单 1-8 

#include <stdio,h> 

下 声 直下 直 i 
站 让 

/4 烙 饼 排序 实现 

Fd 


殊 击 寓 击 丰 坦 下 南 着 南下 右 志 | 





class CPrefixSorting 


{ 


PUbLIC: 
CPrefixSorting({) 
| 
m nCakecnt = 0}; 
m nMaxswap = 0; 
} 
i 
// 计算 烙 饼 翻转 信息 
A:-: param 


/7 PCakeArray 存 情 焙 饼 索 引 教 组 
A/ ncakeCnt 焙 饼 个 数 


Ef 
vold Runlint* pCakeArravy, int nCcakecnt) 


! 
Init (pCakeArray, nCakeCnt): 


m nSsearch = 0) 
Search (0): 
} 


pa 
// 输出 烙 饼 具体 翻转 的 次 数 
A 
voOid OQutput 1() 
{ 
for (int i = 0; i < m nMaxSwap; i++) 
| 
printf ("%d ", m arrSswap[il]}; 
} 
printf{"\n |Search Times| : $d\n", m nSsearch); 
Printf("Total Swap times = ®d\n™", m nMaxSwap),} 
3 
Private: 


/7 
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24 第 1 章 游戏 之 乐 一 游戏 中 健 芭 的 题目 


A/ 初始 化 数组 信息 
// param 
/1/ pCakeArray 存储 烙 饼 索 引 数组 
// ncakeCnt 焙 人 饼 个 数 
A 
void Init (int* pCakeArray, int nCakecnt) 
| 
Assert (pCakeArray 1!= NULL}; 
Assert (nCakecnt > 和) 


m nvaKkecnt 一 Ns 


// 初始 化 烙 饼 数 组 
m CakeArray = new int[m nCakeCnt]; 
Assert (m CakeArray := NULL),; 
far(int i = 07 1 < m nCakecnt; 1++) 
| 
m CakeArray[i] = pCakeArrayli]; 
} 


// 设置 最 多 交换 次 数 信息 
m nMaxSwap = UpBound(m nCakeCnt}; 


/1 初始 化 交换 结 来 数组 
m SwapArray = new 1nt[m_nMaxSwaP] 1; 
Assert (m Swaparray != NULL); 


/1 初始 化 中 间 交 换 结 果 信 息 

m ReverseCakeArray = new intlm nCakecnt]; 
for(i = 0; i < m rcakecnt; 1++) 

1 


m ReverseCakeArray[i] = m Cakearray[i]; 

| 

m ReverseCakeArraySwap = new int[m nMaxSwap]; 
| 
人 
/1 寻找 当前 翻转 的 上 并 
/7 
fr 


int UpBound (int nCakeCnt) 
| 


return nCakeCnt*e2; 
} 


1/ 
// 寻找 当前 翻转 的 下 算 
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a 
a 
int LowerBound (int* pCakeArray, nt nCakecnt) 


{ 
int t, ret = Dy 


// 根据 当前 数组 的 排序 信息 情况 来 判断 最 少 需 要 交 撞 多 少 次 
for{tint 1 = 1: TE < ntCakecnts 1++) 
| 

// 草 断 位 置 相 邻 的 两 个 烙 和 鲜 ， 是 否 为 尺寸 排序 上 相 邹 的 


t = pakehrray[li] 一 pCakeArrayl[i-1]; 
| 
| 
全 二 号 所 
| 
芋 生 二 十 十 ， 


TEetUuUrn ret; 


} 
/7 排序 的 主 甬 数 


void Searchtiint step) 


int 1, NnEstimate.: 
m nsearcht+t+; 


// 和 估算 这 次 搜索 所 需要 的 最 小 交换 次 数 


nEstimate = LowerBound(m ReversecakeArray,: m mnCakecCnt) ; 
ift lstep + nbEstinmate > m nMaxSwap) 
return; 


// 如 果 已 经 排 好 序 ， 即 翻转 完成 ， 输 出 结果 
if(tIsSortedtm ReverseCcakeArray;y m niakecnt)) 


| 
ifistep < m nMaxSswap) 
| 
m nMaxSswap = Step; 
forti = Or i-< m nMaxSwap; 二 十 十) 
m arrSswapli] = m ReversecakeArrayswap[i]); 
} 


return: 
} 
// 递归 进行 翻转 
for(ti = 上 1 «< m ncakeCnt; i++) 
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26 第 1 章 ”游戏 之 乐 一 一 游戏 中 页 到 的 题目 


Revert (0, ii; 

m ReverseCakeArraySswaplstep] = 1} 
Searchtlstep + 工 ) 

Revert (Or 1)» 


| 


Fd 
/i true :已 经 排 好 序 
// false : 未 排序 
ii 
bool IsSortedl(int* pCakeArray,: int ncakecnt) 
| 
for{int Et 一 和 < TCAakecntr i++) 
1 
if (pCakeArray[i-1] > pCakeaArraylil]) 
| 
return false; 
} 
} 
return true; 


| 


A 

// 翻转 烙 人 饼 信 息 

ee 

void Revert (int nBegin, int nEnd) 


上 


Assert (nEnd > nBegin); 
Trt: dow, dn 


// 翻转 烙 饼 信息 
过 


t = m ReVverSeCaKkeAITIaY[IL]; 
m ReverseCakeArray[i] = m ReverseCakeArray[j]; 


m ReverseCakeaArray[j] = 十; 
} 
Prlivate: 
int* m CakeArray;  // 烙 人 饼 信 息 数 组 


int m nCakeCnt; 了/ 烙 饼 个 数 
int m nMaxSwap; // 最 多 交换 次 数 。 根据 前 面 的 推 晰 ， 这 里 最 多 为 m nCakeCnt * 2 


int* m SwaPpArray;  // 区 换 丫 采 数 组 
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1 


int* Im ReverseCakeArray; // 当前 翻转 烙 饼 信 息 数 组 
int* m ReverseCakeArraySwap; /1/ 当前 翻转 焙 饼 交换 结 采 数组 
int m nSearch; 1/ 当前 搜索 次 数 信息 


a 

当 烙 饼 不 多 的 时 候 ， 我 们 已 经 可 以 很 快 地 找 出 最 优 的 翻转 方案 。 

我 们 还 有 办 法 来 对 这 个 程序 进行 优化 ， 使 得 能 更 快 地 找 出 最 优 方案 吗 ” 

我 们 已 经 知道 怎么 构造 一 个 可 行 的 翻转 方案 , 所 以 最 优 的 方案 肯定 不 会 比 这 个 差 。 这 
个 就 是 我 们 程序 中 的 上 界 ( UpperBound ) ， 就 是 说 ， 我 们 感 兴趣 的 最 优 方案 最 差 也 束 夺 
我 们 刚 构 造 出 来 的 方案 了 。 如 果 我 们 能 够 找到 一 个 更 好 的 构造 方案 , 我 们 的 搜索 空间 就 会 
继续 缩小 ， 因 为 我 们 一 开始 就 设 m_nMinSwap 为 UpperBound， 而 程序 中 有 一 个 剪 校 : 
nEstimate = LowerBound(m tArr, m n}; 


ifistep + nEstimate > m nMinswap) 
return; 


m nMinSwap 越 小 ， 那 么 这 个 剪 枝 条 件 就 越 容易 满 是 ， 更 多 的 情况 就 不 需要 再 去 搜 
索 。 当 然 ， 程 序 也 就 能 更 快 地 找 出 最 优 方 案 。 

仔细 分 析 上 面 的 剪 枝条 件 ， 在 到 达 m_tArr 状态 之 前 ， 我 们 已 经 翻转 了 step 次 ， 
nEstimate 是 在 当前 这 个 状态 我 们 至 少 还 要 翻转 多 少 次 才能 成 功 的 次 数 。 如 时 
step+nEstimate 大 于 m_nMinSwap,， 也 就 说 明 从 当前 状态 继续 下 去 , m_nMinSwap 次 我 们 
也 不 能 排 好 所 有 烙 饼 。 那 么 ， 当 然 就 没有 必要 再 继续 了 。 因 为 继续 下 去 得 到 的 方案 不 可 
能 比 我 们 已 经 找到 的 好 。 


显然 ， 如 果 nEstimate 越 大 ， 剪 枝条 件 越 容易 被 满足 。 而 这 正 是 我 们 希望 的 。 


结合 上 面 两 点 , 我 们 希望 UpperBound 越 小 越 好 ， 而 下 界 ( LowerBound ) 越 大 越 好 。 
假设 如 果 有 神仙 指点 ,你 只 要 告诉 神仙 你 当前 的 状态 ,他 就 能 告诉 你 最 少 需 要 多 少 次 翻 
转 。 这 样 的 话 ， 我 们 可 以 花费 O ( NM ) 的 时 间 得 到 最 优 的 方案 。 但 是 ， 现 实 中 ， 没 有 这 
样 的 神仙 。 我 们 只 能 尽 可 能 地 减 小 UpperBound， 增加 LowerBound， 从 而 减少 需要 搜索 


的 空间 。 


利用 上 面 的 程序 ， 做 一 个 简单 的 比较 。 
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28 第 1 章 ”游戏 之 乐 一 一 游戏 中 磁 到 的 匮 目 


对 于 一 个 输入 ，10 个 烙 饼 ， 从 上 到 下 ， 烙 饼 半 径 分 别 为 3, 2, 1, 6, 5,4,9,8,7,0。 对 
应 上 面 程序 的 输入 为 : 


10 

3216549870 

如 果 LowerBound 在 任何 状态 都 为 0， 也 就 是 我 们 太 懒 了 ， 不 想 考 虑 那么 多 。 当 然 
任意 状态 下 ， 你 至 少 需要 0 次 翻转 才能 排 好 序 。 这 样 ， 上 面 的 程序 Search 函数 被 调用 了 
575 225 200 次 。 

但 是 如 果 把 LowerBound 稍微 改进 一 下 ( 如 上 面 程序 中 所 计算 的 方法 估计 ) ， 程 序 
则 只 需要 调用 172 126 次 Search 函数 便 可 以 得 到 最 优 方案 ， 


6 
4806849 


程序 中 的 下 界 是 怎么 估计 出 来 的 呢 ? 

每 一 次 翻转 我 们 最 多 使 得 一 个 烙 饼 与 大 小 跟 它 相 邻 的 烙 饼 排 到 一 起 。 如 果 当 前 状态 
个 烙 饼 中 ， 有 m 对 相 邻 的 烙 饼 它们 的 半径 不 相 邻 ， 那 么 我 们 至 少 需 要 m 次 才能 排 好 序 。 

从 上 面 的 例子 ， 大 家 都 会 发 现 改进 上 界 和 下 界 ， 好 处 可 不 少 。 我 想 不 用 多 说 ， 大 家 
肯定 想 继续 优化 上 界 和 下 界 的 估计 吧 。 

除了 上 界 和 下 界 的 改进 , 还 有 什么 办 法 可 以 提高 搜索 效率 吗 ? 如果 我 们 翻 了 若干 次 
之 后 ， 又 回 到 一 企 已 经 出 现 过 的 状态 ， 我 们 还 值得 继续 从 这 个 状态 开始 搜索 吗 ? 我 们 怎 
样 去 检测 一 个 状态 是 否 出 现 过 呢 ? 

读者 也 许 不 相信 ， 比 尔 盖 茨 在 上 大 学 的 时 候 也 研究 过 这 个 问题 ， 并 且 发 表 过 论文 。 
你 不 妨 跟 盖 茨 的 结果 比比 吧 。 


扩展 问题 
1. 有 一 些 服务 员 会 把 上 面 的 一 摆 饼 子 放 在 自己 头顶 上 ( 放心 , 他 们 都 戴 着 洁白 的 由 
子 ) ， 然 后 再 处 理 其 他 饼 子 ， 在 这 个 条 件 下 ， 我 们 的 算法 能 有 什么 改进 ? 


”Gates, W. and Papadimitriou, C, "Bounds for Sorting by Prefix Reversal.” Discrete Mathematics. 27, 47=57, 1979, 据说 
这 是 Bill Gates 发 表 的 唯一 学 术 论 天 ， 
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1.3 ”一 揉 烙 饼 的 排序 29 


2. 事实 上 ， 人 饭店 的 师傅 经 党 把 烙 饼 烤 得 一 面 非常 焦 ， 男 一 面 则 是 金黄 色 。 这 时 ， 服 
务 员 还 得 考虑 让 烙 人 饼 大 小 有 序 ， 并 且 人 金黄 色 的 一 面 都 要 向 上 。 这 样 要 怎么 翻 呢 ? 
的 ， 一 面 是 金黄 色 ， 我 把 它们 摆 一 起 ， 只 能 看 到 最 上 面 一 个 饼 的 上 面 ， 发 现 是 焦 
的 ， 问 最 上 面 这 个 饼 的 另 一 面 是 焦 的 概率 是 多 少 ? 

4. 每 次 翻 烙 饼 的 时 候 ， 上 面 的 若干 个 烙 饼 会 被 翻转 。 如 果 我 们 希望 在 排序 过 程 中 ， 
翻转 烙 饼 的 总 个 数 最 少 ， 结 果 会 如 何 呢 ? 

5， 对 于 任意 次 序 的 n 个 人 饼 的 排列 ， 我 们 可 以 研究 把 它们 完全 排序 需要 太 致 和 多少 次 翻 
转 ， 目 前 的 研究 成 果 是 . 

(1) 目前 找到 的 最 大 的 下 界 是 15n/14， 就 是 说 ， 如 果 有 100 个 烙 饼 ， 那 么 我 们 
至 少 需 要 15 x 100/14= 108 次 翻转 才能 把 烙 饼 翻 好 一 一 而 且 具 体 如 何 翻 还 不 
和 和 道 。 

{2) 目前 找到 的 最 小 的 上 界 是 (5n+5) /3， 对 于 100 个 烙 饼 ， 这 个 上 界 是 169。 

(3 ) 任意 次 序 的 有 个 烙 饼 反 转 排 序 所 需 的 最 小 反 转 次 数 被 称 为 第 n 个 烙 饼 数 ， 
现在 找到 的 烙 饼 数 为 ， 


Bla ls | 1 ls | 


第 14 个 烙 饼 数 P14 还 没有 找到 , 读者 朋友 们 , 能 否 在 吃 烙 饼 之 余 考 虑 一 下 这 个 问题 ? 
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30 第 1 章 游戏 之 乐 一 游戏 中 碰 到 的 题目 


用 买书 问题 


| 器 | 





六 让 离 


在 节假日 的 时 候 ， 书 店 一 般 都 会 做 促销 活动 。 由 于 《 哈 利 波 特 》 系 列 相当 畅销 ， 上 店 
长 决定 通过 促销 活动 来 回馈 读者 。 在 销售 的 《 哈 利 波 特 》 平 装 本 系列 中 ， 一 共有 五 卷 ， 
用 编号 0, 1, 2, 3, 4 来 表示 。 假设 每 一 卷 单独 销售 均 需 要 8 欧元 。 如 果 读 者 一 次 购买 不 同 
的 两 卷 ， 就 可 以 扣除 5% 的 费用 ， 三 卷 则 更 多 。 假 设 具 体 折扣 的 情况 如 下 : 


本 数 折扣 
2 5% 
3 10% 
4 20% 
5 25% 


在 一 份 订单 中 , 根据 购买 的 卷 数 以 及 本 书 , 就 会 出 现 可 以 应 用 不 同 折扣 规则 的 情况 。 
但 是 , 一 本 书 只 会 应 用 一 个 折扣 规则 。 比 如 ,读者 一 共 买 了 两 本 卷 一 , 一 本 卷 二 。 那 么 ， 
可 以 享受 到 5% 的 折扣 。 另 外 一 本 卷 一 则 不 能 享受 折扣 。 如 果 有 多 种 折扣 ， 和 希望 能 够 计 
算出 的 总 额 尽 可 能 的 低 。 


要 求 根据 这 样 的 需求 ， 设 计 出 算法 ， 能 够 计算 出 读者 所 购买 一 批 书 的 最 低 价 格 。 


? 这 是 我 们 为 了 计算 的 方便 而 制定 的 价钱 ， 不 保证 虽 欧 元 可 以 买 到 这 样 的 书 ， 
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1.4 买书 问题 : 31 





分 析 与 解法 
怎么 购买 比较 省 钱 呢 ? 第 一 个 感觉 ， 当 然 是 先 优先 考虑 最 大 折扣 ， 然 后 再 次 之 。 


这 的 确 是 一 个 有 效 的 办 法 。 那么 这 个 算法 是 不 是 最 省 钱 的 呢 ? 如 果 我 们 要 买 两 本 第 
一 卷 ， 两 本 第 二 卷 ， 两 本 第 三 卷 ， 一 本 第 四 卷 ， 一 本 第 五 管 。 


按照 优先 考虑 最 大 折扣 的 策略 ， 我 们 先 买 各 卷 各 一 本 ， 花 去 5x8x (1-25% ) =30， 
再 买 第 一 ， 二 ， 三 卷 ， 花 去 3x8x ( 1-10% ) =21.6， 总 共 51.6 欧元 。 但 是 如 果 我 们 换 
一 个 策略 ， 先 买 第 一 、 二 、 三 、 四 卷 ， 然 后 再 买 第 一 、 二 、 三 、 五 卷 ， 那 么 总 共 化 去 2 
x (4x8x (1-20% ) =51.2 欧元 。 


从 上 面 我 们 可 以 发 现 ， 这 些 折 扣 有 一 定 的 规律 。 在 同样 是 买 8 本 书 的 情况 下 ， 选 择 
分 别 按照 3 本 和 5 本 ， 以 及 按照 两 个 4 本 的 付 法 ， 费 用 会 不 一 样 。 也 就 是 说 ， 和 针对 这 个 
问题 试图 用 贪心 策略 行 不 角 。 


【解法 一 】 


那么 针对 这 种 问题 的 解法 ， 动 态 规划 是 一 个 不 错 的 选择 。 那 么 ， 不 妨 试 一 下 动态 规 
划 的 方法 。 


首先 ， 在 使 用 动态 规划 之 前 ， 得 考虑 怎么 表达 购买 中 间 出 现 的 状态 。 假 设 我 们 用 
,来 表示 购买 第 n 卷 书 籍 的 数量 。 如 果 要 买 XX 本 第 一 卷 ， 各 本 第 二 卷 ， 加 本 第 二 巷 ， 
训 本 第 四 卷 ， 高 本 第 五 卷 ， 那么 我 们 可 以 用 (名 , 避 ;六 , 各 ,Xi ) 表示 我 们 要 美的 书 ， 而 
下 ( 入 ,加 ,加 , 语 , 语 ) 表示 我 们 要 买 这 些 书 需要 的 最 少 花费 。 


如 果 我 们 要 买 加 本 第 一 卷 ， 训 本 第 二 卷 ， 寻 本 第 三 卷 ， 罗 本 第 四 卷 ， 训 本 第 五 卷 
呢 ? 是 否 需 要 用 斑 ( 名 , 太 , 名, 总 ,个 ) 来 表示 呢 ? 其 实 不 难看 出 ， 因 为 各 卷 的 价格 一 样 ， 
需要 的 最 少 花费 仍然 等 于 玖 ( 国 , 丰 , 辣 ,和 ,站 ) 。 也 就 是 说 ,天 24 训 )】 等 价 
于 瓦 ({ 交友 ,生效 , )。 因 此 我 们 没有 必要 区 分 不 同 的 卷 。 那么 对 于 所 有 跟 (入 1, 友 , 冯 ， 
蕊 ,中 ) 等 价 的 情况 ， 我 们 用 什么 来 表示 呢 ? 玉 ( 名 态 , 训 6, 高】 还 是 FF { Xi, 和, 入 ,和 
Xs) 7 还 是 一 
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32 第 1 章 ”游戏 之 乐 一 一 游戏 中 页 到 的 题目 


根据 排列 组 合 的 规则 ,最 多 有 5! 种 可 选择 的 表示 方法 ,我 们 可 以 选择 一 种 特别 的 表 
直 | ,TY3, 3, 4, Ls ) | 其 中 ， ,用 来 表示 购买 第 卷 书 籍 的 数量 ， ri ey aL 25 是 
中 加 ,石和 ,的 重新 排列 , 满足 态 >= 太 >= 肪 >= 有 >= 六 ) ,我 们 称 它 为 所 有 跟 ( 这 ,大 , 癌 ， 
妃 , 右 ) 等 价 的 情况 的 “最 小 表示 ”。 

接 下 来 ， 就 需要 考虑 怎么 把 一 个 大 问题 转化 为 小 一 点 的 问题 。 


假定 要 买 的 书 为 ( 六, 及 , 六, 7, 1 )】 。 如 果 第 一 次 考虑 为 5 本 不 同 卷 付 钱 ( 当然 这 
里 需要 保证 ;>=1 )】， 那 么 剩 下 还 要 再 付 钱 的 书 集合 为 ( Y=1, -1, -1, -1, Ys-1 )。 
如 果 第 一 次 考虑 买 4 本 不 同 卷 ( >=1] ), 那 么 我 们 接 下 来 还 需要 买 的 书 集合 为 ( 了 -1, -1， 
yi-1, Yl1, Ys) o 

根据 题 意 ， 只 要 是 不 同 卷 的 书 组 全 起 来 就 能 享受 折扣 ， 至 于 具体 是 哪 几 卷 ， 并 不 要 
求 。 因 此 ， 就 可 以 不 用 考虑 其 他 可 能 比如 ( 六 -1, 万-1, 到 -1 Fy, 了 -1 1) 。 

其 他 同 理 ， 根 据 如 上 的 推理 可 以 得 到 状态 转移 方程 : 


严 【 六， ] >， 3， | 


= 和 这 六 = 攻 = 胃 = 玉 = 和 = 人 0) 
=min { 

Sx8x (1—25%)+F |( -1, YL,1, -Ll, -1), if ( Ys >=1) 

4x8x (1—-20%)+F (=1, 及 =1 -1, -1,Y), if ( Y4>=1) 

wR (l=10%0)+E 1 P= Yl], +l YB}, 六 

2 (1=3%) 本 (的 te ) 

i 8+F (YF-1, ,1, EH,Y) i | 

} 


状态 转化 之 后 得 到 的 【 六 -1, -1, 及 -1 -1, Ys) 等 可 能 不 是 “最 小 表示 ”， 我 们 
需要 把 它们 转化 为 对 应 的 最 小 表示 。 比 如 : 


0 

一 IT 
Sxl(ll-23%)+F(lLE.1LEIl, 
4x8x (1-20%)+F(1,1, 1,1,2}, 庆 这 里 不 是 最 小 表示 */ 
3 
人 
8+F {1,2,2,2,2) 

} 
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1.4 头 书 问题 33 





= min { 
5x8x[l1-25%)+F(1;1L,1,1,1}),; 
4x8x(1—-20%)+F(2,1,1,1,1)}), /#* 转换 为 最 小 表示 */ 
3x8x (1-10%)+F(2,2,1,1,1), 
2x8x {1-5%)+F(2,22,1,1), 
8 赴 再 全) 
从 上 面 的 表示 公式 中 可 以 看 出 ， 整 个 动态 规划 的 算法 需要 耗费 O ( Yi x xjx x 
ys ) 的 空间 来 保存 状态 的 值 ， 所 需要 的 时 间 复 杂 度 也 为 O ( YxJxJxJxy |)。 


【解法 二 】 


对 于 上 面 的 算法 , 时 间 复 杂 度 仍然 很 大 。 那么 , 对 于 这 个 问题 还 有 没有 别 的 办 法 呢 ? 
贪心 策略 是 否 有 办 法 成 功 呢 ? 


该 贫 心 策略 会 在 买 5+3 本 的 时 候 出 错 。 因 为 


Sx8x (1-25%) +3x8x (1-10%) >4x8x (1-20%)+4x8x (1-20% 1 。 实 
际 上 束 是 说 ， 在 购买 8 本 书 的 情况 下 : 5 x25%+3 x 10% < 8x20%。 


在 小 于 $ 本 的 情况 下 ， 直 接 按 折扣 买 就 好 了 


2 3%0 
3 10% 
村 20% 
5 23%0 


那么 如 果 大 于 5 本 呢 。 


首先 ， 对 于 大 于 5 本 的 情况 ， 我 们 不 应 该 考虑 按 一 本 付 钱 的 情况 ， 因 为 没有 折扣 。 
本 数 可 能 的 分 解 本 数 对 应 的 折扣 


6 = 4+2 4x20%0+2x5%% = 1.1 
= 3 3x10%+3x10% = 0.6 
= bx3% = 0.3 
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34 第 1 章 游戏 之 乐 一 游戏 中 碰 到 的 题目 


注 明 : 上 面 的 分 解 并 不 适用 于 所 有 情况 。 我 们 仅 考 虑 的 是 理论 上 可 能 的 最 大 分 法 ， 
对 于 不 能 进行 分 解 的 情况 ， 比 如 购买 6 本 卷 一 ， 没 有 办 法 享受 折扣 ， 因 此 其 折扣 将 小 于 
上 述 的 讨论 情况 。 同 样 地 ， 对 于 购买 5 本 卷 一 ，1 本 卷 二 的 情况 ， 最 多 只 能 享受 一 种 折 
扣 ， 其 折扣 也 会 小 于 上 述 的 分 解 情况 。 对 于 以 下 的 分 解 情 况 ， 同 样 适用 。 


本 数 可 能 的 分 解 本 数 对 应 的 折扣 


7 = $+2 Sx230%0+2x500 = 1.35 
= 4 十 3 4x20%%+3x10% = 1.] 
8 一 十 3 Sx25%0+3x10% = 1.55 
= 4+4 4x20%0+4x20% = 1.6 
= 3 十 3 十 2 bx10%0+2x5% = 0.7 
= 2+2+2+2 8x5%% = 0,4 
0 = +4 Sx235% + 4x20% = 2.05 
= $+2+2 Sx2S%0t4x5% = 1.45 
= 4+3+2 4x20%0+3x10%+2x5% = 1.2 
二 3 十 3 十 3 9x10% = 0.9 
10 = $+5 10x25% = 2.,5 
= 4+4+2 Sx20%0+2x5% = 1.7 
= 4+3+3 4x20%0+6x10% = 1.4 
= 2+2+2+2+2 10x$% = 0.5 


由 于 折扣 的 规则 仅 针 对 2 到 5 本 的 情况 。 对 于 大 于 10 本 的 情况 ， 我 们 可 以 提出 如 


假设 在 分 解 的 过 程 中 ， 可 以 找到 如 下 的 一 种 分 法 ， 可 以 把 10 本 以 上 的 书籍 分 成 小 
于 10 的 多 组 (Xi, Xia, X13, X14, X15 ) (Yo, Voz, Yo3, Yaa Tos ) 7 (Yl, Yn, Vn, Kg, Ys |， 
并 且 使 得 只 要 把 每 组 的 最 优 解 相 加 ， 就 可 以 得 到 全 局 的 最 优 解 。 


那么 ， 对 于 大 于 10 的 情况 ， 都 可 以 分 解 为 小 于 10 的 情况 。 


假设 这 样 的 分 法 存在 ， 那 么 就 可 以 按照 小 于 10 的 情况 考虑 求解 。 如 果 要 买 的 书 为 
(7 ,也 ,了 ,了 ) (其 中 >= 了 >= 了 >= 及 >= 了 ， 贪 心 策略 建议 我 们 买 了 本 五 卷 的 ， 
14-Js 本 四 卷 ,六 -7 本 三 卷 ,六 -本 两 卷 和 及 -六 本 一 卷 。 由 于 贪心 策略 的 反例 ， 我 们 把 
天 本 五 卷 和 天 本 三 卷 重新 组 合成 2x 天 本 四 着 (天 = min{75, 73-Y41 ) 。 结 果 就 是 我 们 买 
75-KK 本 五 养 的 , 到 - 态 本 四 卷 , 态 - 肪 -开本 三 卷 , 态 - 态 本 两 卷 和 及 -有 态 本 一 着 (到 = minf 及， 
-了 7} ) 。 比 如 我 们 要 买 3 本 第 一 卷 ，2 本 第 二 卷 ，6 本 第 三 卷 ，1 本 第 四 卷 和 7 本 第 五 
卷 ， 像 前 面 所 说 的 ， 我 们 要 买 的 书 可 以 用 ( 7, 6, 3, 2, 1 ) 表示 。 新 的 经 过 调整 的 贪心 策 
略 告 诉 我 们 应 该 买 三 本 四 卷 ， 三 本 两 着 和 一 本 一 卷 。 


那么 这 种 分 法 是 正确 的 吗 ? 有 办 法 证 明 或 者 找到 反例 吗 ? 读者 可 以 直接 和 我 们 联系 。 
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1.5 ”快速 找 出 故障 机 器 :3 


快速 找 出 故障 机 妖 


| 





关心 数据 控 气 和 搜索 引擎 的 程序 员 都 知道 , 我 们 需要 很 多 的 计算 机 来 存储 和 处 理 海 
量 数据 。 然 而 ， 计 算 机 难免 会 有 硬件 故障 而 导致 网 络 联系 失败 或 死机 。 为 了 保证 搜索 引 
敬 的 服务 质量 ， 我 们 需要 保证 每 份 数据 都 有 多 个 备份 。 
为 了 简单 起 见 ， 我 们 假设 一 个 机 器 仅 储 存 一 个 标号 为 ID 的 纪录 ( 假设 ID 是 小 于 
10 亿 的 整数 ) 假设 每 份 数 据 保存 两 个 备份 ， 这 样 就 有 两 个 机 器 储存 了 同样 的 数据 。 
1. 在 某 个 时 间 , 如 果 得 到 一 个 数据 文件 ID 的 列表 , 是 否 能 够 快速 地 找 出 这 个 表 中 仅 
出 现 一 次 的 ID? 
2. 如 果 已 经 知道 只 有 一 台 机 器 死机 ( 也 就 是 说 只 有 一 个 备份 丢失 ) 呢 ? 如 果 有 两 全 
机 器 死机 呢 ( 假设 同一 个 数据 的 两 个 备份 不 会 同时 丢失 )} ? 
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36 第 1 草 游戏 之 泉 一 游戏 中 人 页 天 的 古 目 


分 析 与 解法 


【解法 一 】 


这 个 问题 可 以 转化 为 这 样 的 问题 ， 有 很 多 的 DD， 其 中 只 有 一 个 ID 出 现 的 次 数 小 于 
2， 其 他 正常 ID 出 现 的 次 数 都 等 于 2， 问 如 何 找 到 这 个 次 数 为 1 的 ID。 


为 了 达到 这 个 目的 ， 最 简单 的 办 法 就 是 直接 遍历 列表 ， 利 用 一 个 数组 记 下 每 个 ID 
出 现 的 次 数 ， 遍 历 完毕 之 后 ， 出 现 次 数 小 于 2 的 ID 就 是 我 们 想 要 的 结果 。 假 设 有 nn 个 
ID， 这 个 解法 占用 的 时 间 复 杂 度 为 O(N) ， 空 间 复 林 度 为 OIN)。 


时 间 复 杂 度 已 经 相当 理想 ， 但 是 空间 复杂 度 仍 觉 不 够 理想 。 如 果 ID 的 数量 多 达 几 
G 长 至 几 十 G, 那么 ,这样 的 空间 复杂 度 在 实际 的 运算 中 就 会 市 来 效率 上 的 问题 。 那么 ， 
是 否 有 办 法 进一步 地 减少 空间 复杂 度 呢 ? 


【解法 二 】 

仔细 思考 一 下 ， 哪 些 数据 是 我 们 不 必 存 储 的 呢 ? 大 部 分 的 机 器 ID 出 现 次 数 都 等 于 
2， 这 些 ID 的 信息 有 必要 吗 ? 我 们 可 以 利用 这 样 一 个 特性 : ID 出 现 次 数 等 于 2 的 机 器 
肯定 不 是 故障 的 机 器 ， 可 以 不 予 考 虑 。 因 此 ， 可 以 把 解法 1 数组 中 等 于 2 的 元 素 清空 ， 
然后 用 来 存储 下 一 个 机 器 ID 的 出 现 次 数 ， 这 样 就 可 以 减少 需要 的 空间 。 


具体 方法 如 下 : 遍历 列表 ， 利 用 变 长 数组 记 下 每 个 ID 出 现 的 次 数 ， 每 次 遇 到 一 个 
ID， 就 向 变 长 数组 中 增加 一 个 元 素 ; 如 果 这 个 ID 出 现 的 次 数 为 2， 那 么 就 从 变 长 数组 
中 删除 这 个 DD， 最 后 变 长 数组 中 剩 下 的 ID 就 是 我 们 想 要 的 结果 。 这 个 算法 空间 复杂 度 
在 最 好 情况 下 可 以 达到 O (1) ， 在 最 坏 情 况 下 的 空间 复杂 度 仍然 是 O(N】。 


【解法 三 】 


虽然 前 面 的 两 个 算法 已 经 达到 了 O(N) ,并 且 空 间 复杂 度 也 已 经 有 了 一 定 的 突破 ， 
那么 是 否 有 可 能 进一步 提高 算法 的 性 能 呢 ? 


显然 ， 只 有 两 个 方面 有 可 能 。 一 个 是 从 时 间 复 杂 度 ， 一 个 是 从 空间 复杂 度 上 面 。 时 
， 则 复杂 度 上 面 ， 我 们 可 能 很 难 有 太 大 的 突破 。 因 为 ， 已 经 降 到 了 O (Ni 这 个 规模 了 。 
那么 ， 空 间 复 杂 度 呢 ? 
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1.5 ”快速 找 出 故障 机 器 37 


如 果 想 继续 降低 空间 复杂 度 ， 那 么 就 要 气 弃 遍历 列表 计数 这 种 方法 了 ， 而 需要 考虑 
采用 完全 不 同 的 模式 来 计算 。 

如 果 空 间 复 杂 度 仍然 在 N 这 个 级 别 ， 其 实 也 没有 降 多 少 。 是 否 可 以 降 到 常数 级 别 
呢 ? 更 加 极端 一 点 ， 是 否 可 能 使 得 空间 复杂 度 降 为 O ( 1 ) ， 也 就 是 说 只 利用 一 个 变量 
来 记录 遍历 列表 的 结果 。 

如 果 这 样 的 话 ， 我 们 可 以 把 这 个 变量 写成 : x(D = f(List[0], List[1],… ,Listli])， 
也 就 星 说 这 个 变量 是 已 经 遍历 过 的 列表 元 素 的 函数 。 那 么 这 个 函数 需要 满足 的 条 件 就 
是 : x(N) = ID_Lost 。 也 就 说 遍历 完整 个 列表 后 , 这 个 变量 的 值 应 该 等 于 丢失 备份 的 ID。 

这 样 的 话 ， 我 们 需要 做 的 就 是 寻找 合适 的 

显然 ，f 的 形式 肯定 不 只 一 种 。 那 么 ， 我 们 可 以 先 考虑 出 找 出 一 种 可 行 的 函数 。 对 
于 第 一 问 ， 我 们 已 经 知道 ,列表 中 仅 有 一 个 ID 出 现 了 一 次 。 那 么 ， 可 以 考虑 使 用 异 或 关 
系 来 帮忙 找到 结果 。 

因为 多 国耻 =0 且 丰田 0= 针 ,因此 , 可 以 同样 把 这 个 关系 应 用 到 构造 这 个 函数 上 面 。 
因为 ， 正 确 的 机 器 都 会 有 两 个 ID， 不 正确 的 机 器 只 有 一 个 IDP。 所 以 所 有 ID 的 异 或 值 就 
等 于 这 个 仅 出 现 一 次 的 ID ( 因为 异 或 运算 满足 交换 律 和 结合 律 ， 其 他 出 现 两 次 的 ID 天 
或 完 都 为 0 ) 。 这 样 我 们 就 使 用 一 次 遍历 运算 得 到 了 只 有 一 台 故 障 机 器 情况 下 故障 机 器 
的 ID。 

因此 ， 就 可 以 使 用 x(i) = List[0]@List[1]@… 四 Listlij 来 作为 结果 值 。 

在 这 样 的 情况 下 ， 时 间 复杂 度 为 O(N ) ， 由 于 只 需要 保存 一 个 运算 结果 ， 因 此 空 
间 复 杂 度 为 O(1)。 

对 于 第 二 问 ， 由 于 有 两 个 ID 仅 出 现 了 一 次 ， 设 它们 为 4 和 B， 那么 所 有 ID 的 异 或 
值 为 4 田 B ( 道理 同上 面 分 析 的 一 样 ) 。 但 是 还 是 无 法 确定 4 和 B 的 值 。 

因此 ， 可 以 进行 分 类 讨论 : 如 果 4=B8， 则 4 甸 8 为 0， 也 就 是 说 丢失 的 是 同一 份 数 
据 的 两 个 拷贝 ， 那 就 没有 特别 简单 的 方法 来 找 出 4 和 B 了 。 如 果 A4 曙 8B 不 等 于 0， 那 么 
这 个 异 或 值 的 二 进 制 中 某 一 位 为 1。 显然, 4 和 8B 中 有 且 仅 有 一 个 数 的 这 一 位 上 也 为 1。 


编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 


Download at Pin5i.Com 


38 第 1 章 游戏 之 乐 一 一 游戏 中 大 到 的 题目 


这 样 ， 我 们 就 把 所 有 ID 分 成 两 类 ,一 类 在 这 位 上 为 1， 另 一 类 这 位 上 为 0。 那么 对 
于 这 两 类 ID， 每 一 类 分 别 含 有 4 和 B 中 的 一 个 。 那 么 我 们 使 用 两 个 变量 ,在 席 历 列表 
时 ， 分 别 计算 这 两 类 ID 的 异 或 和 ， 即 可 得 到 4 和 8B 的 值 。 


【解法 四 ]】 


解法 三 的 空间 复杂 度 只 有 O (1) ， 时 间 复 杂 度 为 0 (和 N) ， 在 计算 复杂 度 上 已 经 做 
到 了 最 优 。 但 对 于 第 二 问 两 人 台 机 器 死机 的 情况 ， 只 能 解决 两 台 故 障 机 器 ID 不 同 的 情况 ， 
如 果 有 DD 相同 则 无 法 解决 。 


那 如 果 需 要 考虑 死机 的 两 台 机 器 ID 可 以 相同 ， 还 有 没有 办 法 解决 呢 ? 让 我 们 再 回 
头 仔 细 分 析 一 下 这 个 问题 ， 这 个 问题 可 以 抽象 为 , 在 一 个 事先 预定 的 整数 (ID ) 集合 当 
中 ， 怎 么 样 找 出 其 中 丢失 的 一 个 数 ( ID ) 或 者 两 个 数 {ID)? 


让 我 们 回忆 一 下 以 前 数学 中 的 “不 变量 ”的 概念 ， 就 会 发 现 这 些 所 有 机 器 ID 的 求 
和 是 一 个 固定 的 值 ， 也 就 是 我 们 所 说 的 “不 变量 ”。 或 许 这 个 “不 变量 ”可 以 用 来 解决 
我 们 当前 的 问题 。 如 果 只 有 一 台 机 器 死机 ， 相 当 于 我 们 这 个 ID 集合 里 面 少 了 一 个 ID， 
也 就 是 说 我 们 把 剩 下 的 ID 求 和 ， 和 所 有 ID 的 的 求 和 (“不 变量 ”) 相差 的 就 是 当前 缺 
少 的 ID 的 数值 ! 


这 样 我 们 就 得 到 如 下 的 算法 来 解决 这 个 问题 :预先 计算 并 保存 好 所 有 1D 的 求 和 (“不 
变量 ” )， 顺 序列 举 当 前 所 有 剩 下 的 ID, 把 他 们 求 和 , 然后 用 所 有 ID 的 求 和 { “不 变量 ”) 
减 去 当前 剩 下 所 有 ID 的 和 ,结果 就 是 当前 死机 的 机 器 ID 的 值 。 由 于 所 有 ID 的 求 和 (“ 不 
变量 ”可 以 预先 算 好 , 而 且 在 所 有 的 检测 中 只 算 一 次 , 当前 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O( N )， 
空间 复杂 度 为 0 ( 1 ) ， 和 解法 三 一 样 是 计算 复杂 度 最 优 的 算法 。 


对 于 第 二 问 ， 我 们 考虑 所 有 的 情况 ， 即 两 个 ID 可 以 不 同 也 可 以 相同 。 这 时 候 就 相 
当 于 在 ID 的 集合 里 面 丢失 了 两 个 ID。 用 上 面 的 同样 方法 我 们 只 能 得 到 这 两 个 ID 的 和 ， 
假设 去 失 的 两 小 ID 分 别 是 x 和 yy， 我 们 只 能 知道 xty 的 值 ， 写 成 xty=a， 并 不 能 分 辨 x 
和 yy 的 值 。 显 然 我 们 需要 更 多 的 信息 来 确定 x 和 y 的 值 。 让 我 们 回忆 一 下 初中 数学 的 二 
元 方程 ， 两 个 变量 需要 两 个 方程 才能 求 出 解 ， 我 们 现在 只 有 一 个 ， 如 果 我 们 还 能 再 构造 
出 一 个 关于 x 和 y 的 方程 ， 就 能 求 出 x 和 y 的 值 。 可 能 读 到 这 里 ， 聪 明 的 读者 已 经 能 构 
造 出 第 二 个 方程 了 。 
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第 二 个 方程 有 很 多 种 构造 方法 ， 我 们 这 里 提供 一 种 供 大 家 参考 ,我 们 再 用 一 个 所 有 
ID 来 积 的 不 变量 , 预先 计算 并 保存 好 所 有 ID 的 乘积 (“不 变量 ”) ， 顺 序列 举 当 前 所 有 
剩 下 的 ID， 把 他 们 乘 起 来 得 到 乘积 ， 然 后 用 所 有 ID 的 的 乘积 ("不 变量 ”) 除 以 当前 番 
下 所 有 ID 的 乘积 ， 结 果 就 是 两 台 死 机 的 机 器 ID 的 乘积 ， 也 就 是 xy 的 值 ， 写 成 xy=b。 
这 样 我 们 通过 联 立 上 面 两 个 方程 xty=a 和 wy=b, 就 可 以 计算 出 x 和 的 值 , 计算 时 站 
复杂 度 为 O(N) ， 空 间 复 杂 度 为 O(1)。 

当然 这 里 其 实说 的 是 一 种 理想 的 情况 ， 聪 明 的 读者 可 能 会 发 现 这 里 有 一 个 问题 。 因 
为 ID 通常 是 一 个 比较 大 的 整数 ， 而 机 器 ID 的 数量 又 通常 比较 多 ， 这 个 时 候 额 外 的 一 个 
门 题 就 是 很 多 整数 相 乘 结 果 可 能 会 溢出 。 这 个 问题 涉及 实现 的 问题 ， 我 们 就 不 多 加 讨论 
了 ， 其 买 世 是 有 办 法 可 以 避免 的 ， 比 如 不 采用 乘积 的 形式 构造 第 二 个 方程 ， 而 采用 平方 
和 的 形式 构造 第 二 个 方程 。 


扩展 问题 

如 果 所 有 的 机 器 都 有 3 个 备份 ， 也 就 是 说 同一 ID 的 机 器 有 3 台 ， 而 且 同 时 又 有 3 
台 机 器 死机 ， 还 能 用 上 面 的 解法 4 思路 解决 么 ? 如 果 有 wN 个 备份 ， 而 且 同 时 又 有 N 台 
届 器 死机 ， 是 否 还 能 解决 ? 
相关 问题 

这 个 问题 本 质 上 也 是 从 一 堆 数 字 中 找到 丢失 的 一 个 数字 的 问题 。 有 这 样 的 一 个 扑克 
牌 抽 牌 问题 : “给 你 一 副 杂乱 的 扑克 上牌 | 个 包括 大 小 王 ) ， 任 意 从 其 中 抽出 一 张 牌 ， 怎 
样 用 最 简单 的 方法 来 知道 抽出 的 是 1~13 中 的 哪 一 张 ( 不 要 求知 道 花色 )”， 
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二 次 疲 





在 微软 亚洲 研究 院 上 班 ， 大 家 早上 来 的 第 一 件 事 是 干 喻 呢 ? 查 看 邮件 ? No, 是 去 水 
房 拿 饮料 ,酸奶 ， 豆 浆 ， 绿 某 、 王 老 吉 、 咖 啡 、 可 口 可 乐 ……… ( 当然， 还 是 有 很 多 同事 
把 拿 饮 料 当 做 第 二 件 事 ) 。 


管理 水 房 的 阿姨 们 每 天 都 会 准备 很 多 的 饮料 给 大 家 ， 为 了 提高 服务 质量 ， 她 们 会 统 
计 大 家 对 每 种 饮料 的 满意 度 。 一 段 时 间 后 ， 阿 姨 们 已 经 有 了 大 批 的 数据 。 某 天 早上 ， 当 
实习 生 小 飞 第 一 个 冲 进 水 房 并 一 次 拿 了 五 瓶 酸奶 、 四 翘 王老吉 、 三 瓶 鲜 橙 多 时 ， 阿 姨 们 
逮 住 了 他 ， 要 他 帮忙。 


从 阿姨 们 统计 的 数据 中 , 小 飞 可 以 知道 大 家 对 每 一 种 饮料 的 满意 度 。 阿 姨 们 还 告诉 
小 飞 ，STC ( Smart Tea Corp. ) 负责 给 研究 院 供应 饮料 ， 每 天 总 量 为 VF。STC 很 神奇 ， 
他 们 提供 的 每 种 饮料 之 单个 容量 都 是 2 的 方 宗 ， 比 如 王老吉 ， 都 是 2 =8 升 的 ， 可 乐 都 
是 2"=32 升 的 。 当 然 STC 的 存货 也 是 有 限 的 ， 这 会 是 每 种 饮料 购买 量 的 上 限 。 统 计数 据 
中 用 饮料 名 字 、 容 量 、 数 量 、 满 意 度 描述 每 一 种 饮料 。 


那么 ， 小 飞 如何 完 成 这 个 任务 ， 求 出 保证 最 大 满意 度 的 购买 量 呢 ? 
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分 析 与 解法 


【解法 一 】 
我 们 先 把 这 个 问题 “数学 化 ”一 下 吧 。 


假设 STC 共 提 供 种 饮料 ,用 (5S、 VG、 Hi Bi) | 对 应 的 是 饮料 名 字 、 容 量 、 
可 能 的 最 大 数量 、 满 意 度 、 实 际 购买 量 ) 来 表示 第 i 种 饮料 ( i=0, 1,…,n-1) ， 其 中 可 
能 的 最 大 数量 指 如 果 仅 买 某 种 饮料 的 最 大 可 能 数量 ， 比如 对 于 第 i 中 饮料 C=ViVi。 


基于 如 上 公式 ， 

饮料 总 容量 为 》 (Vi*82， 
{= 

总 满意 度 为 》(H + Bi), 


二 三 自 


和 一 芋 


那么 题目 的 要 求 就 是 ， 在 满足 条 件 》 W*B0- 矿 的 基础 上 ， 求 解 max{> (Hi* 80)}。 

对 于 求 最 优化 的 问题 , 我 们 来 看 看 动态 规划 能 否 解决 。 用 Opt( 所 i) 表示 从 第 i,itl， 
计 2，…, 有 -1,n 种 饮料 中 ， 算 出 总 量 为 的 方案 中 满意 度 之 和 的 最 大 值 。 

因此 ，Opt ( 也 nn ) 就 是 我 们 要 求 的 值 。 


那么 , 我 们 可 以 列 出 如 下 的 推导 公式 :Opt (Vi) =max {有 +Opt( -VV*k 1 ))} 
(大 = 0， 1, ea i =0, l, “一 | 0 


即 ; 最 优化 的 结果 = 选择 第 种 饮料 x 满意 度 + 减 去 第 上 种 饮料 x 容量 的 最 优化 结 
果 根 据 这 样 的 推导 公式 ， 我 们 列 出 如 下 的 初始 边界 条 件 ， 


Opt ( 0,n) =0， 即 容量 为 0 的 情况 下 ， 最 优化 结果 为 0。 


Opt (x,n)=-INF (x!=0) ( -INF 为 负 无 穷 大 )， 即 在 容量 不 为 0 的 情况 下 ， 把 
最 优化 结果 设 为 负 无 穷 大 ， 并 把 它 作 为 初 值 。 


那么 ， 根 据 以 上 的 推导 公式 ， 就 不 难 列 出 动态 规划 求解 代码 ， 如 下 所 示 ， 
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代码 清单 1-9 


int Cal (int an 七 type) 


{ 
opt [0] [T] = 0;// 边界 条 件 
for(int 1 = 1，1i <= Vy 4++)// 边界 计件 
| 
opt [i] [T] = -INF; 
} 
fortint jj] = T= lr 7 3s Or J-==) 
| 
fortint 1 = 0 1 = Vr 正二 十 | 
| 
cpt[ilrjj = -INF; 
fort{int k 
{ 


i i] 
| 
break: 
] 
Int KK = Pt[i = 着 VIjl]Ij + i; 
if (x != -INFE) 
{ 
发 计生 浊 计 本 区 
if{lx 六 opt[i] [jl1} 
| 
opt[ij[3] = xX; 
} 


} 


| 
return opt[V] TO 


0; K <= C[j];: k++) // 遍历 第 j 种 饮料 选取 数量 k 


住 上 面 的 算法 中 ， 空 间 复 杂 度 为 O( V*N )， 时 间 复 杂 度 约 为 O({ VN*Max( Ci) )。 


因为 我 们 只 需要 得 到 最 大 的 满意 度 ， 则 计算 opt[ 相 四 的 时 候 不 需要 opt[ij[j+2]， 只 需 


要 opt[ 站 0] 和 opt[i][i+1]， 所 以 空间 复杂 度 可 以 降 为 Ol(v)。 


编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 


Download at Pin5i.Com 


1.6 ”饮料 供 货 可 43 


【解法 二 】 

应 用 上 面 的 动态 规划 法 可 以 得 到 结果 , 那么 是 否 有 可 能 进一步 地 提高 效率 呢 ? 我 们 
知道 动态 规划 算法 的 一 个 变形 是 备忘录 法 , 备忘录 法 也 是 用 一 个 表格 来 保存 已 解决 的 子 
问题 的 答案 ， 并 通过 记忆 化 搜索 来 避免 计算 一 些 不 可 能 到 达 的 状态 。 具 体 的 实现 方法 是 
为 每 个 子 问题 建立 一 个 记录 项 。 初始 化 时 ， 该 纪录 项 存 入 一 个 特殊 的 值 ， 表示 该 子 问题 
尚未 求解 。 在 求解 的 过 程 中 ， 对 每 个 待 求 解 的 子 问题 ， 首 先 查看 其 相应 的 纪录 项 。 若 记 
录 项 中 存储 的 是 初始 化 时 存 入 的 特殊 值 ， 则 表示 该 子 问题 是 第 一 次 遇 到 ， 此 时 计算 出 该 
子 问 题 的 解 ， 并 保存 在 其 相应 的 记录 项 中 。 若 记录 项 中 存储 的 已 不 是 初始 化 时 存 入 的 初 
始 值 ， 则 表示 该 子 问 题 已 经 被 计算 过 ， 其 相应 的 记录 项 中 存储 的 是 该 子 问题 的 解答 。 此 
时 只 需要 从 记录 项 中 取出 该 子 问题 的 解答 即 可。 


因此 ， 我 们 可 以 应 用 备忘录 法 来 进一步 提高 算法 的 效率 。 


代码 清单 1-10 
int[V + Im + 1] opt /7 子 问题 的 记录 项 表 ， 人 假设 从 二 到 了 种 饮料 中 ， 
// 找 出 容量 总 和 为 V 的 一 个 方 和 本 ， 快 乐 指数 最 多 能 够 达到 
// opt (Vv'， i; T-1) ， 存 储 于 opt[V' ] [i]， 
// 初始 化 时 opt 中 存储 值 为 -1， 表 示 该 子 问题 尚未 求解 
int Calfint V, int type) 
| 
if (type 三 一 T) 
| 
if(Y == 0) 
return DO: 
Bl]se 
return -INF,; 
} 
if(V < 0) 
return -INF: 
else if(Y == 0) 
return 0; 
else if (opt[V] [type] !'= -1) 
return opt[V] [type],; // 该 子 问题 已 求解 ， 则 直接 返回 子 问 题 的 解 ; 
// 于 问题 尚未 求解 ， 则 求解 该 子 问 题 
int ret = -INF:; 
for{int i = 0 i <= Cltype]; i++) 
| 
int temp = Cal(V -1 * CItypel]l, type + 1}: 
if (temp != -INF) 
{ 
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temp += H[type] * i; 
iftttemp > ret) 
ret = temp; 


return opt [VV] [type] = ret; 


【解法 三 】 
请 注意 这 个 题目 的 限制 条 件 ， 看 看 它 能 否 给 我 们 一 些 特殊 的 提示 。 
我 们 把 信息 重新 整理 一 下 ， 按 饮料 的 容量 ( 单位 为 L ) 排序 


Volume TotalCount Happiness 
ol TCo_0 Ho_0 
a TCo_l Ho_l1 
20L TCo 1 Hi ni 
21L TC 0 H 0 
2ML TC 0 0 


如 上 表 ， 我 们 有 no 种 容量 为 2L 的 饮料 ， 它 们 的 数量 和 快乐 指数 分 别 为 ( TCo_0， 
Hu 0) ，( TCo_1, Ho_1 ) …… 假 设 最 大 容量 为 2ML。 一 开始 ， 如 果 V% (21 ) 非 零 ， 那 
么 ， 我 们 肯定 需要 购买 2L 容量 的 饮料 ， 至 少 一 瓶 。 在 这 里 可 以 使 用 贪心 规则 ， 购 买 快 
乐 指数 最 高 的 一 瓶 。 除 去 这 个 ， 我 们 只 要 再 购买 总 量 ( V-2° )L 的 饮料 就 可 以 了 。 这 时 ， 
如 果 我 们 要 购买 2L 容量 的 饮料 怎么 办 呢 ? 除 了 2 容量 里 面 快乐 指数 最 高 的 ， 我们 还 
应 该 考虑 ， 两 个 容量 为 2 和 L 的 饮料 组 合 的 情况 。 其 实 我 们 可 以 把 剩 下 的 容量 为 2%L 的 饮 
料 之 快乐 指数 从 大 到 小 排列 ， 并 用 最 大 的 两 个 快乐 指数 组 合 出 一 个 新 的 “容量 为 2L” 
的 饮料 。 不 断 地 这 样 使 用 贪心 原则 ， 即 得 解 。 这 是 不 是 就 简单 了 很 多 呢 ? 





”这 种 清心 策略 怎么 高效 实现 呢 ? 
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光影 切割 问题 


二 评奖 





不 少 人 很 爱 玩 游戏 ， 例 如 CS”。 游 戏 设计 也 成 为 程序 开发 的 热点 之 一 ， 我 们 假设 去 
设计 破旧 仓库 之 类 的 场景 作为 战争 游戏 的 背 票 。 仓库 的 地 面 会 因为 阳光 从 屋顶 的 漏洞 或 
者 窗口 照射 进来 而 形成 许多 光照 区 域 和 阴影 区 域 。 为 了 简单 起 见 ， 假 设 不 同 区 域 的 边界 
都 是 直线 mn， 我 们 把 这 些 直线 都 叫做 “光影 线 ”， 并 且 不 存在 三 条 光影 线 相交 于 一 点 
的 情况 。 如 图 1-8 所 示 : 


仓库 增 境 





”仓库 墙壁 X 


1-8 ”仓库 地 面 被 光影 分 割 成 不 同 的 区 域 


那么 ， 如 果 我 们 需要 快速 计算 某 个 时 刻 ， 在 X 坐标 [4, 8] 区 间 的 地 板 上 被 光影 
划分 成 多 少 块 。 如 何 才能 写 出 算法 来 计算 呢 ? 


9 Cs 英文 名 称 ，Half-life 或 者 Counter-Strike， 一 种 风靡 全 球 的 第 一 人 条 动作 类 枪战 游戏 ， 
0 在 设计 中 ， 曲 北 也 可 以 用 一 组 直线 来 模拟 以 简化 模型 ， 加 快速 度 . 
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分 析 与 解法 
【解法 一 】 
在 分 析 问 题 之 前 ， 我 们 可 以 先 研究 一 下 图 形 中 不 同 线段 之 间 的 关系 。 


在 图 1-9 中 ， 每 一 条 直线 代表 一 条 光影 。 那 么 ， 直 线 相交 之 后 产生 的 分 块 信息 是 否 
和 直线 的 交点 有 直接 的 关系 呢 ? 














图 1-9 投影 示意 图 
在 讨论 这 种 类 型 问题 的 时 候 ， 可 以 先 通 过 分 析 比 较 简单 的 例子 来 得 到 一 些 规律 。 
对 于 两 条 直线 的 情况 ， 如 图 1-10 所 示 : 





图 1-10 直线 分 割 示意 图 
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显然 ， 两 条 直线 最 多 能 把 区 间 分 划 为 4 个 部 分 。 


对 于 三 条 直线 ， 会 有 如 下 的 情况 ， 如 图 1-11 所 示 : 





1-11 直线 分 割 示意 图 


三 条 直线 如 果 只 有 一 个 交点 ， 会 把 空间 分 成 6 个 部 分 | 左 图 ) ; 如 果 有 两 个 交 操 ， 
会 把 空间 分 化 为 7 个 部 分 ( 石 图 ) 。 


那么 ， 如 下 规律 可 逢 : 
两 条 直线 访 一 个 交点 访 空 间 分 成 4 个 部 分 
三 条 直线 访 两 个 交点 疗 空 间 分 成 6 个 部 分 
三 条 直线 请 三 个 交点 疗 空 间 分 成 7 个 部 分 


由 上 可 以 推出 ,每 增加 一 条 直线 ,如果 增 加 m 个 交点 ， 那么 这 条 直线 被 新 增加 的 mm 
个 交点 ， 分 成 (m+1 ) 段 。 每 一 段 直线 会 将 原来 一 块 区 域 分 成 两 块 ， 因此 , 新 增加 ( m+l | 
块 新 区 域 。 如 果 总 共有 NN 条 直线 ，MY 个 交点 ， 那 么 区 域 的 数目 为 N+M+1。 


因此 ， 平 面 被 划分 成 多 少 块 的 问题 可 以 转化 为 直线 的 交点 有 多 少 个 的 问题 。 


那么 ， 将 N 条 直线 逐一 投影 到 坐标 区 间 上 ， 人 假设 当 第 大 条 直线 投影 到 坐标 区 上 的 时 
候 , 它 与 之 前 的 扩 !1 条 直线 的 交点 为 Ni 个 ,那么 它 使 得 区 间 [A, 8] 之 间 的 平面 块 增加 Ni+1l 
个 【为 什么 ) ， 全 部 直线 (N 条 ) 都 投影 完毕 之 后 ， 我 们 可 得 到 区 则 [4，B] 平 面 被 划分 的 
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48 
块 数 ， pi1+》(W+D=1+N+D (NO)=1I+N+| 交 点 | 其 中 1 为 区 间 [4, 8] 的 初始 平面 


块 数 。 

因此 ， 只 要 求 出 所 有 直线 两 两 相交 的 交点 ， 然 后 再 查找 哪些 交点 在 [4, B] 之 间 ， 进 
而 就 可 以 求 出 平面 被 划分 的 块 数 。 我 们 可 以 考虑 将 N 条 直线 的 所 有 交点 存储 于 数组 
Intersect 中 ， 然 后 进行 计算 。 这 样 ， 算 法 的 复杂 度 就 转化 成 查找 交点 数组 的 问题 了。 

首先 ， 需 要 对 数组 进行 初始 化 。 初 始 化 的 过 程 ， 实 质 上 就 是 计算 所 有 交 扩 的 过 
程 。 我 们 需要 查询 每 条 直线 是 否 与 其 他 N-1 条 直线 有 交点 ， 初 始 化 的 时 间 复 杂 度 将 
为 0 (和) 。 每 次 查询 的 时 间 复 杂 度 为 O { |Intersect| ) 。 

如 果 在 初始 化 后 对 所 有 交点 按 X 轴 坐 标 排序 , 则 复杂 度 为 O( N + |Intersect*loglIntersect| )， 
其 中 |Intersectj*log|Intersect| 为 排序 时 间 ， 之 后 可 采用 二 分 查找 ， 每 次 查询 的 时 间 复 杂 度 
将 为 O ( log|Intersect| ) 。 


【解法 二 】 
但 是 ， 如 果 查 询 比 较 少 的 话 ， 我 们 是 否 可 以 不 浪费 那么 多 时 间 来 预 处 理 呢 ? 


b 
= 和 
=- 
pa 
i ss, 
2 ee 
Te 





1-12 直线 分 割 示意 图 


分 析 上 面 两 个 情况 ( 如 图 1-12 所 示 ) ， 左 图 为 有 一 个 交点 的 情况 ， 两 条 直线 上 和， 
与 左边 界 的 交点 从 上 到 下 按 顺 序 为 ( wp ) ， 右 边界 上 的 交点 顺序 为 ( b,a ) ， 可 以 看 到 ， 
顺序 被 反 过 来 了 ， 因 为 它们 在 两 个 边界 之 间 有 一 个 交点 。 如 果 没 有 交点 ， 它 们 与 边界 的 
交点 顺序 则 不 会 有 变化 。 
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1.7 光影 切割 问题 


进一步 分 析 图 1-12 的 右 图 可 以 知道 ， 区 域内 的 交点 数目 就 等 于 一 个 边界 上 交点 顺 
序 相 对 另 一 个 边界 交点 顺序 的 逆序 总 数 ( 这 里 利用 到 条 件 “ 没 有 三 条 直线 相交 于 一 个 
点 ”ju 在 右 图 中 ， 左 边界 顺序 为 (a, b,c)， 右 边界 为 (cc,b,a】， 假设 a=1, b=2, c=3， 
那么 (c,b,a)= (3,2,1)， 它 的 逆序 数 为 3。 


因此 ， 问 题 转化 为 求 一 个 NN 个 元 素 的 数组 的 道 序数 ( 第 三 次 对 问题 进行 了 转换 四 ) 。 


最 直接 的 求解 逆序 数 方 法 还 是 O ( N ) ， 如 果 用 分 治 的 策略 可 以 将 时 间 复 杂 度 降 为 
O(N*logzN ) ， 求 个 元 素 的 逆序 数 的 分 治 思想 如 下 ， 首 先 求 前 W2 个 元 素 的 逆序 数 ， 
再 求 后 N/2 个 元 素 的 道 序数 ， 最 后 在 排序 过 程 中 合并 前 后 两 部 分 之 间 的 道 序数 。 


小 结 


从 上 面 的 分 析 中 可 以 看 出 , 在 把 一 个 相当 复杂 的 解答 转换 成 一 个 相对 容易 的 解答 的 
过 程 中 ， 经 历 了 三 次 的 问题 转换 和 转化 。 同 样 地 ， 在 实际 问题 的 分 析 中 ， 我 们 也 需要 尽 
可 能 地 考虑 ， 问 题 是 否 就 这 么 复杂 ， 是 否 可 以 进行 进一步 的 转化 呢 ? 是 否 有 更 简单 或 优 
雅 的 办 法 来 实现 呢 ? 


编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 


Download at Pin5i.Com 


50 第 1 章 游戏 之 乐 一 游戏 中 碰 到 的 题目 


fr 小 飞 的 电梯 调度 算法 


微软 亚洲 研究 院 所 在 的 希 格 玛 大 厦 一 共有 6 部 电梯 。 在 高 峰 时 间 , 每 层 都 有 人 上 上下， 
电梯 在 每 层 都 停 。 实 习 生 小 飞 常常 会 被 每 层 都 停 的 电梯 弄 得 很 不 耐烦 ， 于 是 他 提出 了 这 
样 一 个 办 法 : 

由 于 楼 层 并 不 太 高 ， 那 么 在 繁忙 的 上 下 班 时 间 ， 每 次 电梯 从 一 层 往 上 走时 ， 我们 只 
允许 电梯 停 在 其 中 的 某 一 层 。 所 有 的 乘客 都 从 一 楼 上 电梯 , 到 达 某 层 楼 后 , 电梯 停 下 来 ， 
所 有 乘客 再 从 这 里 有 私 楼 梯 到 自己 的 目的 层 。 在 一 楼 的 时 候 , 每 个 乘客 选择 自己 的 目的 层 ， 
电梯 则 自动 计算 出 应 停 的 楼 层 。 


问 : 电梯 停 在 哪 一 层 楼 , 能 够 保证 这 次 乘坐 电梯 的 所 有 乘客 仆 楼 梯 的 层 数 之 和 最 少 。 
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分 析 与 解法 
该 问题 本 质 上 是 一 个 优化 问题 。 在 分 析 问 题 之 前 ， 首先 得 为 这 个 问题 找到 一 个 合适 
的 抽象 模型 。 从 问题 中 可 以 看 出 ， 有 两 个 因素 会 影响 到 最 后 的 结果 ， 乘客 的 数目 以 及 需 
要 停 的 目的 楼 层 。 因 此 ， 我 们 可 以 从 统计 到 达 各 层 的 乘客 数目 开始 分 析 。 
假设 楼 层 总 共有 NN 层 ， 电 梯 停 在 第 x 层 ， 要 去 第 i 层 的 乘客 数目 总 数 为 Tot[ij， 这 
样 ， 所 肛 楼 梯 的 总 数 就 是 sigma{ Tot[i] * |i 一 x|}。 


因此 ， 我 们 就 是 要 找到 一 个 整数 x， 使 得 sigma{ Tot[ 门 * |i 一 x|} 的 值 最 小 。 


【解法 一 】 
对 于 这 个 问题 ， 在 深入 考虑 之 前 ， 可 以 看 看 是 否 有 简单 的 办 法 。 


可 以 考虑 从 第 1 层 开 始 枚 举 x 一 直到 第 和 N 层 , 然后 再 计算 出 如 果 电 梯 在 第 * 层 楼 停 
的 话 ， 所 有 乘客 总 共 要 肥 和 多 少 层 楼 ，。 这 是 最 为 直接 的 一 个 解法 。 


可 以 看 出 ， 这 个 算法 需要 两 重 循环 来 完成 计算 。 


代码 清单 1-11 加 
int npPerson[]:; // nPerson[i] 表 示 到 第 二 晨 的 来 容 教 目 


int nFiloor, nMinFloor, nTargetFloor:; 
nTargetFloor = -1; 

farti: = 1 1 = NF TF 寺 ) 

| 





nFIOGYr = 0; 
for{(j = 1; 1 < i; j++) 
RETooYr += TPearson[g] ™ (i 一 本 了 
for(y = 1 + Tr 了 .<= N; 了 十 十] 
nFlowr += :NPersanm[li]] <*({y = 1): 
ift (nTargetFloor == -1 || nMinFloor > nFloor) 
{ 
nMinFloor = nFl]oor: 
nTargetFloor = i; 
! 
} 


returntinlTargetFloor, nMinFloor}): 





这 个 基本 解法 的 时 间 复 杂 度 为 O(N:)】。 
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【解法 二 】 
我 们 希望 尽 可 能 地 减少 算法 的 时 间 复 杂 度 。 那 么 ， 是 否 有 可 能 在 低 于 O(N ) 的 规 
模 下 求 出 这 个 问题 的 解 呢 ? 


我 们 可 以 进一步 地 进行 分 析 。 


假设 电梯 停 在 第 i 层 楼 ， 显 然 我们 可 以 计算 出 所 有 乘客 总 共 要 有 息 楼 梯 的 层 数 也 如 
果 有 N 个 乘客 目的 楼 层 在 第 /1 层 楼 以 下 ， 有 Nm 个 乘客 在 第 i 层 楼 ， 还 有 Na 个 乘客 在 第 
i 层 楼 以 上 。 这 个 时 候 ， 如果 电梯 改 停 在 六 1 层 ， 所 有 目的 地 在 第 i 层 及 以 上 的 乘客 都 需 
要 多 肥 1 层 ， 总 共 需 要 多 肥 NytNs 层 ， 而 所 有 目的 地 在 第 i-1 层 及 以 下 的 乘客 可 以 少 肥 
] 层 , 总 共 可 以 少 息 Ni 层 。 因 此 ,乘客 总 共 需 要 胞 的 层 数 为 YN+H NstNs 上 YA NI.-No-Na | 
层 。 


反之 ， 如 果 电 梯 在 寺 ] 层 停 ， 那 么 乘客 总 共 需 要 惟 的 层 数 为 从 ( Ni+N2-N3 ) 层 。 由 
此 可 见 , 当 Nj>Nyt+tN3 时 ， 电 梯 在 第 i-] 层 楼 停 更 好 , 乘客 走 的 楼 层 数 减少 ( Ni-A2-As |; 
而 当 N+Ns<Ns 时 ， 电 梯 在 it1 层 停 更 好 ;其 他 情况 下 ， 电 梯 停 在 第 i 层 最 好 。 


根据 这 个 规律 ， 我 们 从 第 一 层 开始 考察 ,计算 各 位 乘客 需要 有 假 楼 梯 的 数目 。 然 后 再 
根据 上 面 的 策略 进行 调整 ， 直 到 找到 最 佳 楼 层 。 总 的 时 间 复 杂 度 将 降 为 O(N) ,代码 
如 下 
代码 清单 1-12 


int npersonl[]; /1 nperson[i] 表 示 到 第 i 层 的 来 客 孝 目 
int mMinFloor; nTargetFloor; 
int Nl, NMN2, N3; 





nTargetFloor = 1; 


nMinFloaor = 0O; 
FOFINI = 0, N2 = nperson[l]; N3 = 0,; i = 2 i <= N i++) 
{ 


N3 += nPerson[il]; 

nMinFloaor += nnPerson[i] * (1 = lis 
} 
fOriti = 2 i = Hr 直下] 
| 

if (Nl1 + N22 < N3) 

| 

nTargetFloor = 17 
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nMinFloor += (ML + N2 - N3); 
Nl1 += N22; 

N2 = npPerson[lil]; 

N3 -= nPersonl[i]:; 


returninTargetFloor, nMinFloor};}; 


扩展 问题 
1. 往 上 肥 楼 梯 ， 总 是 比 往 下 走 要 累 的 。 假设 往 上 让 一 个 楼 层 ， 要 耗费 k 单 位 的 能 量 ， 
而 往 下 走 只 需要 耗费 1 单位 的 能 量 ， 那 么 如 果 题 目 条 件 改 为 让 折 有 人 消耗 的 能 量 
最 少 ， 这 个 问题 怎么 解决 呢 ? 
这 个 问题 可 以 用 类 似 上 面 的 分 析 方 法 来 解答 , 因此 笔者 不 再 累 述 ， 留 给 读者 自行 
解决 。 


2. 在 一 个 高 楼 里 面 ， 电 梯 只 在 某 一 个 楼 层 停 , 这 个 政策 还 是 不 太 人 性 化 。 如 果 电 述 
会 在 k 个 楼 层 停 呢 ? 读者 可 以 发 挥 自己 的 想象 力 ， 看 看 如 何 寻找 最 优 方案 。 
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高 效率 地 安排 见面 会 





在 校园 招聘 的 季节 里 ， 为 了 能 让 学 生 们 更 好 地 了 解 微软 亚洲 研究 院 各 研究 组 的 情 
况 ，HR 部 门 计划 为 每 一 个 研究 组 举办 一 次 见面 会 ， 让 各 个 研究 组 的 员工 能 跟 学 生 相互 
了 解 和 交流 。 已 知 有 n 位 学 生 , 他 们 分 别 对 m 个 研究 组 中 的 若干 个 感 兴趣 。 为 了 满足 所 
有 学 生 的 要 求 ，HR 希望 每 个 学 生 都 能 参加 自己 感 兴趣 的 所 有 见面 会 。 如 果 每 个 见面 会 
的 时 间 为 +， 那么 ， 如 何 安排 才能 够 使 得 所 有 见面 会 的 总 时 间 最 短 ? 


最 简单 的 办 法 ， 就 是 把 m 个 研究 组 的 见面 会 时 间 依 次 排 开 ， 那 我 们 就 要 用 严 *# 了 的 
总 时 间 ， 我 们 有 10 多 个 研究 小 组 ， 时 间 会 拖 得 很 长 ， 能 否 进一步 提高 效率 ? 
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分 析 与 解法 


解决 这 种 问题 ， 建 立 合适 的 模型 是 第 一 步 。 在 本 题 中 ， 如 果 两 个 小 组 中 有 任意 一 位 
同学 对 他 们 都 感 兴 趣 ， 我 们 则 不 能 把 这 两 个 小 组 的 见面 会 安排 在 同一 个 时 间 内 。 如 果 况 
有 同学 同时 对 这 两 个 研究 小 组 感 兴趣 的 话 ， 它 们 之 间 就 没有 约束 。 很 自然 地 ， 我 们 可 以 
想到 利用 图 模型 来 解决 这 个 问题 。 


我 们 把 每 个 小 组 看 成 是 一 些 散布 的 点 。 如 果 有 一 位 同学 同时 对 两 个 小 组 感 兴 趣 ， 惑 
在 这 两 个 小 组 对 应 的 两 个 点 间 加 上 一 条 边 。 所 以 , 如 果 某 个 同学 同时 对 上 个 小 组 感 兴趣 ， 
那么 这 上 个 小 组 中 任意 两 个 小 组 对 应 的 顶点 之 间 都 要 有 一 条 边 。 例 如， 有 两 位 同学 A 和 
8， 他 们 分 别 希 望 参 加 ( 1, 2, 3 ) 和 (1, 3, 4) 小 组 的 见面 会 。 那 么 ， 根 据 上 面 的 构图 方 
法 ， 我 们 可 以 得 到 下 面 的 图 1-13: 


sR 

A:123 

B:134 se 
[fay 人 
ES ,i 


1-13 ”参加 见面 会 选择 示意 图 
见面 会 最 少 的 时 间 安 排 就 对 应 于 这 个 图 的 最 少 着 色 问 题 。 图 的 最 少 着 色 问 题 可 以 这 样 
描述 ， 对 于 一 个 图 G { E, V) ， 试 用 最 少 的 颜色 为 这 个 图 的 顶点 着 色 ， 使 得 Y(v,v)eE,， 
有 vw 和 v 颜色 不 同 。 图 的 最 少 着 色 问题 至 今 没有 有 效 的 算法 ,但 可 以 用 下 面 两 个 思路 求解 。 


【解法 一 ]】 

对 顶点 1 分 配 颜 色 1， 然 后 对 剩 下 的 n-1 个 项 点 枚 举 其 所 有 的 颜色 可 能 ， 再 一 一 验 
证 是 否 可 以 满足 我 们 的 着 色 要 求 ， 枚 举 的 复杂 度 是 O((n-1)") ， 验 证 一 种 颜色 配置 是 否 
满足 要 求 需 要 的 时 间 复 杂 度 是 O(0z2) 。 所 以 总 共 的 时 间 复 杂 度 是 OU((a-D"z)。 时 间 复 杂 
度 高 ， 但 是 能 够 保证 得 到 正确 的 结果 。 算 法 的 性 能 还 在 于 使 用 有 用 的 上 下 界 函 数 剪 枝 来 
避免 不 必要 搜索 。 
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【解法 二 】 

我 们 可 以 尝试 对 这 个 图 进行 天 种 着 色 ， 首 先 把 天 设 为 1， 看 看 有 没有 合适 的 方案 ， 
再 逐渐 把 天 提高 。 当 假设 待 求解 的 图 之 最 少 着 色 数 远 小 于 图 的 顶点 数 时 ， 则 这 个 方法 的 
复杂 度 要 远 低 于 解法 一 。 


当然 ， 我 们 还 可 以 用 启发 式 算法 来 得 到 一 个 近似 解 ， 而 不 是 最 优 解 。 


扩展 问题 
【问题 一 】 


见面 会 之 后 ,正式 的 面试 就 陆续 开始 进行 了 。 某 一 天 ， 在 微软 亚洲 研究 院 有 NN 个 面 
试 要 进行 ， 它 们 的 时 间 分 别 为 [8[i], 5[i]] ( 吾 [ 避 为 面试 开始 时 间 ， 匹 [站 为 面议 结束 时 间 ) 。 
假设 一 个 面试 者 一 天 只 参加 一 个 面试 。 为 了 给 面试 者 提供 一 个 安静 的 便于 面试 者 发 挥 的 
环境 , 我 们 希望 将 这 NN 个 面试 安排 在 若干 个 面试 点 。 不 同 的 面试 在 同一 个 时 间 不 能 饿 安 
排 在 同一 个 面试 点 。 如 果 你 是 微软 亚洲 研究 院 的 HR, 现在 给 定 这 NN 个 面试 的 时 间 之 后 ， 
尔 能 计算 出 至 少 需要 多 少 个 面试 点 吗 ? 请 给 出 一 个 可 行 的 方案 。 比 如 图 1-14 有 4 个 面 
试 ， 分 别 在 时 间 段 [1, 5]，[2, 3]，[3, 4]，[3, 6] 进 行 。 


A [1,5] 

B [2,3] i 

C [3,4] -一 一 
D [3,6] 


图 1-14 面试 时 间 示 意图 
刚 看 完 上 面 的 建立 图 模型 思路 的 读者 可 能 会 说 ， 这 道 题 也 可 以 用 图 模型 求解 啊 。 每 
场面 试 是 一 个 顶点 ， 如 果 两 场面 斌 时间 上 有 重合 ， 就 用 一 条 边 把 它们 连接 起 来 。 这 样 ， 
这 个 问题 不 也 转化 成 一 个 图 的 最 少 着 色 问 题 了 吗 ? 不 错 ， 还 是 同样 的 模型 。 对 于 这 个 新 
的 问题 ， 能 否 在 多 项 式 时 间 复 杂 度 内 求 出 解 呢 ? 
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不 过 这 个 问题 和 原 问 题 有 一 点 点 不 同 ， 因 为 每 个 面试 对 应 于 一 个 时 间 区 间 。 由 这 些 
时 间 区 间 之 间 的 约束 关系 转化 得 到 的 图 ， 属 于 区 间 图 。 我 们 可 以 通过 贪心 策略 来 解决 。 
算法 的 思路 就 是 对 于 所 有 的 面试 [=[B[i], E[ 记 , 按 8 思 从 小 到 大 排序 ,然后 按 顺 序 对 各 
个 区 间 着 色 。 对 当前 区 间 i 着色 时 ， 必 须 保证 所 着 的 颜色 ( Color[i] ) 没有 被 出 现在 这 个 
区 域 之 前 且 时 间 段 与 当前 区 间 有 重 全 的 区 间 用 到 。 假 设 面 试 的 总 数 为 N， 那 么 相应 的 代 





码 如 下 
代码 清单 1-13 

int nMaxGolors = QQ, i, kK, J? 
Fe 


| 
fortk = 和 k < nMaxcColors; K+i+) 
isForbidden[k] = false; 
for(j = 07 于 芝麻 j++) 
if (Overlap (Bb[j], e[j] bB[Ii], e[i])) 
isForbidden[color[j]] = true; 
fortk = 0O; k < nMaxColors; k++) 
if(!isForbidden[kl) 
Break: 
if (k<nMaxColors) 
[二 ] 志 E 
else 
color[i] = nMaxColorstt+; 


} 
return nMaxLolors; - 

nMaxColors 就 是 最 后 返回 的 所 需 的 最 少 颜 色 。isForbidden 是 对 于 每 个 时 间 区 间 i， 
其 他 时 间 区 间 j 中 开始 时 间 位 于 这 个 时 间 区 间 之 前 的 且 与 这 个 时 间 区 则 有 重 有 登 的 面试 所 
占用 的 颜色 的 标识 数组 。Overlap 函数 ， 则 是 用 来 判断 两 个 时 间 区 则 是 否 有 重 司 。 

通过 简单 分 析 ， 我 们 可 以 知道 这 个 算法 的 时 间 复 杂 度 是 O ( NN ) 。 实 际 上 ， 这 个 区 
间 图 中 每 一 个 顶点 所 代表 的 时 间 区 间 ， 是 在 一 个 一 维 的 时 间 轴 上 顺序 排列 的 。 我 们 只 需 
要 找到 这 个 时 间 轴 上 的 某 一 个 时 间 点 ， 使 包括 这 个 时 间 点 的 时 间 区 间 个 数 最 多 ( 设 为 
Maxl ) ， 那 么 这 个 Maxl 就 是 我 们 要 求 的 值 。 读 者 可 以 自行 证 明 ， 上 面 的 多 项 式 复 杂 度 
算法 可 以 找到 这 个 Maxl。 而 一 个 普通 的 图 ， 没 有 这 种 在 某 个 一 维 轴 上 顺序 排列 的 性 质 ， 
所 以 没 办 法 用 这 种 贪心 算法 得 到 最 优 方 案 。 

此 外 ， 相 信和 有 些 读者 已 经 发 现 ， 在 上 述 算 法 中 ， 查 找 一 个 可 行 颜色 的 时 候 ， 我 们 遍 
历 了 整个 isForbidden 数组 。 如 果 我 们 使 用 更 高 效 的 存储 数据 结构 ( 例如 ， 堆 ) ， 可 以 进 
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一 步 把 时 间 复 杂 度 降低 到 O ( N* logzN ) 。 


如 果 我 们 只 想得到 最 少 所 需 的 颜色 数 ， 则 把 所 有 的 B[i]、E[i] 按 大小 排序 ， 得 到 一 
个 长 度 为 2 * N 的 有 序数 组 。 然 后 我 们 遍历 这 个 数组 ， 遇 到 一 个 B[ 站 ， 就 把 当前 已 使 用 
的 颜色 数目 加 1， 在 遇 到 对 应 的 E[i] 时 ， 就 把 当前 已 经 使 用 的 颜色 数目 减 1。 同 时 记录 
每 次 循环 时 ， 最 多 有 多 少 种 颜色 正 被 使 用 ( 设 为 MaxColor ) ， 循 环 结束 时 ，MaxColor 
就 是 我 们 需要 的 最 少 颜色 数 。 这 个 算法 的 时 间 复 杂 度 主要 是 由 排序 所 影响 ， 复 杂 度 应 为 
O(N*]og2N )。 这 个 算法 的 代码 如 下 . 


代码 清单 1-14 _ 

/A*TimePoints 数组 就 是 将 所 有 的 B[i]l,BE[Ii] 按 大 小 排序 的 结 采 ， 

这 个 数组 的 元 素 有 两 个 成 员 ， 一 个 是 val, 表 示 这 个 元 素 代表 的 时 间 点 的 数值 

另 一 个 是 tvpe, 表示 这 个 元 素 代 表 的 时 间 点 是 一 个 时 间 段 的 开始 (B[i] ) ， 还 是 结束 (E[i])。*/ 
int nColorUysing = DD, MaxeColor = 0， 

far{int 二 NN; i++) 

| 


if (TimePoints[i] .type == “Begin”) 
| 
nColorUsing++; 
if (nicolorUsing > MaxColor) 
MaxeCoLor = nColorUsing’ 
} 
lSe 
COOLoOrUsing-=} 
} 
【问题 二 】 


小 飞 看 了 时 间 安 排 , 他 发 现 自己 感 兴趣 的 两 个 研究 小 组 的 见面 会 分 别 被 安排 在 同一 
天 的 第 一 个 和 最 后 一 个 ， 他 觉得 不 爽 ， 能 不 能 在 优化 总 的 见面 会 时 间 的 基础 上 ， 让 每 个 
同学 参加 见面 会 的 时 间 尽 量 集中 ? 
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双 线 程 高 效 下 载 


育 雇 净 





加 路 
| 时 上 LL 
恰 i 


我 们 经 常 需要 编写 程序 , 从 网 络 上 下 载 数据 , 然后 存储 到 硬盘 上 。 一 个 简单 的 做 法 ， 
就 是 下 载 一 块 数据 ， 然 后 写 入 硬盘 ， 然 后 再 下 载 ， 再 写 入 硬盘 …… 不 断 重复 这 个 过 程 ， 
直到 所 有 的 内 容 下 载 完 毕 为 止 。 能 否 对 此 进行 优化 ? 


我 们 不 妨 对 问题 做 一 些 抽象 和 简化 : 

1. 假设 所 有 数据 块 的 大 小 都 是 固定 的 。 你 可 以 使 用 一 个 全 局 缓存 区 : 
Block g buffer[ BUFFER COUNTI 

2 假设 两 个 基本 函数 已 经 实现 ( 你 可 以 假定 两 个 函数 都 能 正常 工作 ， 不 会 抛 出 
异 弟 上: 


//dowriloads a block from Internet sequentially in each call 
/1 return true, if the entire file is downloaded, otherwise false. 
bool GetBlockFromNet (Block * Out block); 


/iwrites a block to hard disk 
bool WriteBlockToDisk (Block * in block); 


在 这 个 基础 上 ， 上 述 的 直观 想法 可 以 用 下 列 伪 代码 实现 : 


代码 清单 1-15 
while {true) 
{ 





bool isDownloeadcompleted; 
isbownloadCcompleted = GetBlockFromNet (g buffer); 
WriteBlockToDisk(g buffer); 
ifrisDownloadCompleted) 
break; 
] 





可 以 看 到 ， 在 上 述 方法 中 ， 我 们 要 下 载 完 一 块 数据 之 后 才能 写 入 硬盘 。 下 载 数据 和 
写 入 硬盘 的 过 程 是 串 行 的 。 为 了 提高 效率 ， 我 们 希望 能 够 设计 两 个 线程 ， 使 得 下 载 和 写 
硬盘 能 并 行进 行 : 

线程 A， 从 网 络 中 读 取 一 个 数据 块 ， 存 储 到 内 存 的 缓存 中 。 
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线程 B， 从 缓存 中 读 取 内 容 ， 存 储 到 文件 中 。 
试 实现 如 下 子 程序 : 

1. 初始 化 部 分 

2， 线程 A 

3. 线程 B 

你 可 以 使 用 下 面 的 多 线程 API; 


代码 清单 1-16 
class Threada 
{ 
public:: 
PAY initialize a thread and set the work function 
Thread(void (*work func) (})})，} 
/1 once the object is destructed, the thread will be aborted 
~Thread(}} 
A/ start 七 he thread 
void Start(})} 
:/: stop the thread 
void Abort (}),， 





出 


class Semaphore 

| 

PUBLiC: 
A:/ initialize semaphore counts 
Semaphore (int count, int max count),; 
~Semaphore(); 
// consume a signal (count--)s block current thread if count == 
void Unsignal ()} 
:/: radise a& Signal (count++) 
vOld Sional(tyy 

于 


class Mutex 

| 

public: 
fi/ block thread until other threads release 七 he mutex 
WaitMutex():; 
i/ release mutex to let other thread wait for it 
ReleaseMutex(); 

}; 





如 果 网 络 延 迟 为 LI， 磁盘 IO 延迟 为 Li, 将 此 多 线程 与 单线 程 进 行 比较 ， 分 析 这 个 
设计 的 性 能 问题 ， 并 考虑 是 否 还 有 其 他 改进 的 设计 方法 ? 
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分 析 与 解法 

这 道 题目 出 现在 2007 年 微软 校园 招聘 的 笔试 中 。 出 题 者 为 了 让 和 不同 知识 背景 的 同 
学 都 能 发 挥 水 平 ， 特 地 提供 了 详细 的 说 明 。 这 样 ， 没 有 接触 过 实际 的 Windows 多 线程 
编程 的 同学 也 能 写 出 代码 。 现 在 越 来 越 多 的 电脑 采用 双核 甚至 是 多 核 的 体系 结构 ， 并 行 
计算 会 成 为 常用 的 程序 工作 模式 。 这 道 题 只 是 一 个 简单 的 例子 。 


在 实际 工作 中 ， 程序 员 经 常 要 依靠 已 有 的 模块 和 APlI 完成 任务 ,这些 模块 也 许 只 
简单 的 接口 说 明 ， 没 有 源 代 码 。 和 在 这 种 情况 下 能 够 高 效 地 完成 任务 ， 也 是 优秀 程序 员 的 
特质 之 一 。 

我 们 需要 使 用 两 个 线程 来 完成 从 网 络 上 下 载 数 据 并 存储 到 硬盘 上 的 过 程 。 下载 线程 
和 存储 线程 共用 一 个 全 局 共享 缓存 区 , 我们 需要 协调 两 个 线程 的 工作 。 下面 若干 因素 是 
我 们 要 重点 考虑 的 : 

1. 什么 时 候 才 算 完 成 任务 ? 

两 个 线程 必须 协同 工作 , 将 网 络 上 的 数据 下 载 完毕 并 且 完 全 存储 到 硬盘 上 ,只 有 在 这 
个 时 候 ， 两 个 线程 才能 正 弟 终止 。 

2. 为 了 提高 效率 ， 希望 两 个 线程 能 尽 可 能 地 同时 工作 。 

如 果 使 用 Mutex,， 下 载 和 存储 线程 将 不 能 同时 工作 。 因 此 ，Semaphore 是 更 好 的 选择 !!。 
3. 下 载 和 存储 线程 工作 的 必要 条 件 : 
如 果 共 享 缓 存 区 已 满 ， 没 有 缓冲 空间 来 存储 下 载 的 内 容 ,， 则 应 该 暂停 下 载 。 如 果 
所 有 的 内 容 都 已 经 下 载 完毕 ， 也 没 必要 继续 下 载 。 
如 果 缓 存 区 为 空 ， 则 没 必 要 运行 存储 线程 。 进 一 步 ， 如 果 下 载 工作 已 经 完成 ， 存 
储 线 程 也 可 以 结束 了 。 

4. 共享 缓存 区 的 数据 结构 。 


下 载 线程 和 存储 线程 工作 的 过 程 是 “先进 先 出 ”， 先 下 载 的 内 容 要 先 存储 ， 这 样 才 
能 保证 内 容 的 正确 顺序 。“ 先 进 先 出 ”的 上 典型 数据 结构 是 队列 。 由 于 我 们 采用 了 固定 的 
缓冲 空间 来 保存 下 载 的 内 容 ， 循 环 队 列 会 是 一 个 很 好 的 选择 。 


综合 考虑 上 面 的 因素 ， 调 用 题目 提供 的 API 可 以 得 到 下 面 这 个 可 供 参 考 的 伪 代 三. 
1 关于 在 不 同 平台 上 进行 多 线程 的 通讯 的 详细 技术 细节 ， 请 泰 者 相应 的 SDK 和 API 说 明 . 
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代码 清单 1-17 





#define BUFFER _ COUNT 100 
Block g buffer{[BUFFER COUNT]; 


Thread 9g threadA (Proca}; 

Thread og threadB (ProcB)},; 

Semaphore 可 seFull (0, BUFFER COUNT); 

semaphore 可 seEmpty {BUFFER COUNT, BUFFER COUNT); 
bool 9 downloadCcomplete, 

int in index = 0} 

int out lndex = 0 


vOid maint{) 
\ 
g downloadCcomplete = false; 
threadA,.Sstart ()， 
threadB.Start(); 
/:/ wait here till threads finished 
} 
VOld Procal{) 
| 
while (true) 
{ 
g SepEmpty. Unsignal (); 
g downloadComplete = GetBlockFromNet (g buffer + in index); 
in index = (Im index + 1} % BUFFER COUNT; 
9 seFull.Signal (}); 
if(lg downloadcomplete) 
break; 


VoOid ProcBl) 
| 
while {true) 
( 
g SeFull.Unsignal (); 
WriteBlockToDisk(g buffer + out index); 


out index = {out index + 1) % BUFFER COUNT:; 

g SeEmpty.Signal (),; 

if(g downloadCcomplete && out index == in index) 
break; 





上 面 的 伪 代 码 中 ，ProcA 和 ProcB 的 操作 能 够 一 一 对 应 起 来 ， 看 起 来 很 美 。 从 上 
面 的 伪 代 码 可 以 看 出 , 下载 线程 和 存储 线程 可 以 同时 工作 ,如果 网 络 延 迟 为 Li, 磁 量 IO 
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和 
延迟 为 Lz， 那 么 这 个 多 线程 程序 执行 的 时 间 约 为 Max { Li，L, ) 。 尤 其 是 需要 下 载 的 内 
容 很 多 的 时 候 ， 基 本 可 以 保证 两 个 线程 是 流水 线 工 作 。 而 在 单线 程 的 情况 下 ， 需 要 的 时 


间 是 Li+Ly。 


如 果 网 络 延迟 远大 于 IO 存储 延迟 , 则 多 个 下 载 线程 的 设计 将 可 以 进一步 改善 性 能 。 
但 也 将 带 来 一 些 更 复杂 的 问题 。 多 个 下 载 线程 和 存储 线程 之 间 如 何 协同 工作 呢 ? 这 个 问 
题 留 给 读者 思考 。 


微软 亚洲 研 院 的 研发 主管 邹 欣 曾经 参加 过 多 个 Microsoft Outlook 版 本 的 开发 , 他 提 
供 了 这 个 题目 ， 并 且 讲 了 下 面 的 故事 : 


在 Outlook 和 Exchange 服务 器 连接 的 情况 下 ，Outlook 需要 下 载 一 系列 的 “离线 地 
址 簿 文件 ，( OAB，Offline Address Book ) 以 支持 Outlook 在 离线 的 情况 下 还 能 正常 地 
搜索 到 公司 的 所 有 E-mail 用 户 和 用 户 组 的 信息 。 这 个 文件 相当 大 ， 对 于 Microsoft 这 样 
的 公司 来 说 ， 大 概 有 300MB~500MB， 原 来 的 算法 是 单线 程 的 ( 正如 题目 所 示 ) ， 运 行 
要 花 很 长 时 间 ， 用 户 抱 怨 他 们 不 得 不 盯 着 这 个 对 话 框 的 进度 条 组 慢 移 动 ， 非常 不 衷 。 于 
年 我 号 了 一 个 双 线 程 的 方案 ， 在 经 过 反复 测试 ， 在 得 到 测试 人 员 的 认可 后 ， 我 把 修改 正 
式 提交 到 源 代码 库 。 几 天 后 ， 同 事 们 高 兴 地 反映 ， 新 的 版 本 的 确 快 多 了 | 但 是 又 有 另 两 
位 同事 抱怨 ， 这 个 功能 太 “ 狠 ”了 ， 在 笔记 本 电脑 上 ，Outlook 像 疯 了 一 样 地 写 硬盘 ， 
他 们 都 做 不 了 其 他 事情 ! 后 来 几经 讨论 和 试验 ,我们 做 了 进一步 修改 ， 如 果 用 户 正在 使 
用 电脑 , 那么 双 线 程 会 自动 放 慢 速 度 , 如 果 发 现 用 户 在 几 秒 钟 内 没有 鼠标 、 键盘 的 输入 ， 
那 双 线程 会 逐渐 恢复 高 速 运行 。 从 那 以 后 ， 我 就 再 也 没有 听 到 类 似 的 抱怨 了 。 也 许 提 高 
程序 效能 ( performance ) 的 最 高 境界 ， 就 是 把 事情 做 了 ， 同 时 又 不 让 用 户 感 党 到 程序 在 
费力 地 做 事情 。 


最 近 发 布 的 Windows 桌面 搜索 { Desktop Search ) 也 有 类 似 的 “人 性 化 ， 功能 ， 如 
果 你 正在 使 用 电脑 ， 那 么 它 会 提示 “Index speed is reduced while you'Te using the 
computer 。 那么 Windows 中 的 什么 API 能 了 解 用 户 是 否 在 使 用 鼠标 或 者 键盘 呢 ? 这 个 
问题 留 给 读者 去 探索 。 
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商 


面试 是 一 个 让 面试 双方 增进 互相 了 解 的 过 程 , 不 一 定 总 是 你 问 我 谷 ， 有 了 时候 两 信 可 


N 块 石头 排 成 一 行 ， 每 块 石头 有 各 自 固定 的 位 置 。 两 个 玩家 依次 取石 头 ， 每 个 玩家 
每 次 可 以 取 其 中 任意 一 块 石 头 ， 或 者 相 邻 的 两 块 石头 ， 石 头 在 游戏 过 程 中 不 能 移 位 ( 即 
编号 不 会 改变 | 1 最 后 能 将 剩 下 的 石头 一 次 取 光 的 玩家 获胜 。 


这 个 游戏 有 必 胜 策略 吗 ? 
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分 析 与 解法 
初 看 这 个 游戏 , 感觉 输赢 似乎 只 是 运气 的 问题 。 但 是 我 们 通过 深入 分 析 ， 还 是 可 以 
发 现 一 些 规律 的 。 


注意 游戏 中 “相连 ”这 个 条 件 ， 若 给 N 块 石头 从 1 到 NN 依次 编号 ， 则 我 们 只 能 取 
编号 相连 的 两 块 石头 ， 例 如 可 以 同时 取 编 号 为 1 和 2 的 两 块 石头 ， 但 不 能 同时 取 编 号 为 
1 和 3 的 两 块 石头 ， 依 此 类 推 。 


当 题 目 中 有 “"N 个 "之 类 的 字眼 出 现时 , 我 们 往往 可 以 从 讨论 一 些 简单 的 特例 出 发 ， 
进而 逐渐 掌握 解 题 的 规律 : 


( 1 ) 石头 的 数目 W=1 或 者 N=2 
即 只 有 一 块 或 者 两 块 石 头 ， 先 取 者 即 可 一 次 取 完 所 有 的 石头 而 获胜 。 
(2 1) 石头 的 数目 N=3 





图 1-15 


设 三 块 石 头 排 成 一 行 ， 其 编号 依次 为 1、2、3 ( 如 图 1-15 所 示 ) ， 那 么 先 取 者 者 取 
走 中 间 的 2 号 石头 ， 后 取 者 只 能 取 左 边 的 1 号 石头 或 者 右边 的 3 号 石头 ， 而 不 能 同时 取 
| 号 石头 和 3 号 石头 。 那 么 必 将 剩 下 一 块 石头 ， 先 取 者 将 取得 最 后 的 那 块 石 头 而 获胜 。 


( 3 ) 石头 的 数目 NE 4 





图 1-16 


设 4 块 石头 排 成 一 行 ， 其 编号 依次 为 1、2、3、4 ( 如 图 1-16 ) ， 那 么 先 取 者 若 取 
走 2 号 石头 、3 号 石头 ， 后 取 者 只 能 取 最 左边 的 1 号 石头 或 者 最 右边 的 4 号 石头 ， 而 不 
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能 同时 取 1 号 石头 和 4 号 石头 。 那 么 必 将 剩 下 一 块 石头 ， 先 取 者 将 取得 最 后 的 那 块 石头 
而 获胜 。 

如 果 先 取 边 上 的 石头 {1 或 4) ， 那 么 这 个 局 面 就 退化 成 三 块 石头 的 情况 。 

(4 ) 石头 的 数目 N>4 


至 此 ， 我 们 发现 了 一 个 对 称 的 规律 ， 从 前 面 对 两 块 和 3 块 石头 的 讨论 中 不 难看 出 : 
如 果 NN > 4， 先 取 者 取 中 间 的 一 个 (N 为 奇数 ) 或 者 中 间 相 连 的 两 个 (NN 为 偶数 ) ， 确 
保 左右 两 边 的 石头 数目 是 一 样 的 ， 之 后 先 取 者 只 要 每 次 以 初始 中 心 为 对 称 轴 ， 在 与 后 取 
者 所 取石 头 位 置 对 称 的 地 方 取得 数目 相同 的 石头 ， 就 可 以 保证 每 次 都 有 石头 取 ， 并 且 必 
将 取得 最 后 的 石头 ， 赢 得 游戏 。 


所 以 说 先 取 者 将 有 必 胜 的 策略 1 


扩展 问题 

经 过 快速 思考 ， 你 轻松 赢得 了 这 个 游戏 ， 不 由 得 松 了 一 口气 。 但 是 面试 者 往往 会 稍 
微 修改 规则 ， 和 你 再 玩 下 去 : 

1. 若 规 定 最 后 取 光 石头 的 人 输 ， 又 该 如 何 应 对 呢 ?” 这 个 问题 才 是 面试 者 真正 想 考 


察 的 。 
2.， 若 两 个 人 轮流 取 一 堆 石头 ， 每 人 每 次 最 少 取 1 块 石 头 ， 最 多 取 天 块 石头 ， 最 后 
取 光 石头 的 人 赢得 此 游戏 。 


本 题 其 实 上 是 “ 牛 ” (NIM ) 游戏 的 一 种 变形 ， 本 书 中 有 关 “ 折 ”游戏 的 趣 题 还 有 
两 题 ， 这 道 题目 仅仅 是 热身 而 已 。 
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| 号 NIM (2)“ 拍 ”游戏 分 析 


元 识 元 





我 们 再 来 看 一 个 类 似 的 游戏 : 


有 NN 块 石头 和 两 个 玩家 A 和 B, 玩家 A 先 将 石头 分 成 若干 堆 ， 然后 按照 BABA*…… 
的 顺序 不 断 轮流 取石 头 ， 能 将 剩 下 的 石头 一 次 取 光 的 玩家 获胜 。 每 次 取石 头 时 ， 每 个 玩 
家 只 能 从 若干 堆 石头 中 任 选 一 堆 ， 取 这 一 堆 石头 中 任意 数目 ( 大 于 1 ) 个 石头 。 


请 问 ， 玩 家 A 要 怎样 分 配 和 取石 头 才能 保证 自己 有 把 握 取 胜 ” 
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分 析 与 解法 

据说 ， 该 游戏 起 源 于 中 国 ， 经 由 当年 到 美洲 打工 的 华人 流传 出 去 。 它 的 英文 名 字 
“NIM” 是 由 广东 话 “ 牛 ” ( 取 物 之 意 ) 音译 而 来 。 这 个 游戏 一 个 常见 的 变种 是 将 十 二 
枚 硬币 分 三 列 排 成 [3, 4, 5] 再 开始 玩 。 我 们 这 里 讨论 的 是 一 般 意义 上 的 “ 拓 ”游戏 。 

言 归 正 传 ， 在 面试 者 虽 员 逼 人 的 目光 下 ， 你 要 如 何 着 手 解决 这 个 问题 ? 

在 面试 中 ， 面 试 者 考察 的 重点 不 是 “what” 一 一 能 否 记 住 某 道 题目 的 解法 ， 某 件 历 
史 事 件 发 生 的 确切 年 代 ，C++ 语 言 中 关于 类 的 继承 的 某 个 规则 的 分 支 等 。 面 试 者 很 想 知 
道 的 是 “how” 应 聘 者 是 如 何 思考 和 学 习 的 。 





所 以 ， 应 聘 者 得 展现 自己 的 思路 。 记 得 在 上 一 节 “NIM ( 1 ) 一 排 石 头 的 游戏 ”中 ， 
我 们 提 到 了 解答 这 类 问题 应 从 最 基本 的 特例 开始 分 析 。 我 们 不 妨 再 试 一 下 ， 我们 用 NN 表 
示 石 头 的 堆 数 ，M 表示 总 的 石头 数目 。 

当 N=1 时 , 即 只 有 一 堆 石 头 一 一 显然 无 论 你 放 多 少 石 头 , 你 的 对 手 都 能 一 次 全 拿 光 ， 
你 不 能 这 样 皖 。 

当 W=2 时 ， 即 有 两 堆 石 头 ， 最 简单 的 情况 是 每 扒 石 头 中 各 有 一 个 石子 ( 1，1 ) 一 一 先 
让 对 手 拿 ， 无 论 怎样 你 都 可 以 获胜 。 我们 把 这 种 在 双方 理性 走 法 下 ， 你 一 定 能 够 赢 的 局 
面 叫 作 安 全 局 面 。 


当 N=2，M> 2 时， 既然 ( 1, 1 ) 是 安全 局 面 ， 那么 ( 1, 工 ) 都 不 是 安全 局 面 ， 因 为 
对 手 只 要 经 过 一 次 转换 ， 就 能 把 ( 1, 久 ) 变 成 (1, 1 1 ， 然 后 该 你 走 ， 你 束 输 了 。 既 然 ( 1， 
站 ) 不 安全 , 那么 ( 2, 2 ) 如 何 ? 经 过 分 析 ，({ 2, 2 ) 是 安全 的 ， 因 为 它 不 能 一 步 变 成 | 1， 
1 ) 这 样 的 安全 局 面 。 这 样 我 们 似乎 可 以 推理 ( 3,3 ) 、(4,4)，, 一 直到 (于 久 ) 都 是 安 
全 局 面 。 


于 是 我 们 初步 总 结 ， 如 果 石 头 的 数目 是 偶数 ， 就 把 它们 分 为 两 堆 ， 每 堆 有 同样 多 的 
数目 。 这 样 无 论 对 手 如 何 取 ， 你 只 要 保证 你 取 之 后 是 安全 局 面 (多半 ) ， 你 就 能 启 。 


好 ， 如 果 石 头 数 目 是 奇数 个 呢 ? 
当 M=3 的 时 候 ， 有 两 种 情况 ， (2,1) 、(1,1,1)， 这 两 种 情况 都 会 是 先 拿 者 赢 。 
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当 M5 的 时 候 ， 和 M3 类 似 。 无 论 你 怎么 皖 ， 都 会 是 先 拿 者 万 。 
车 M7 呢 ?” 情况 多 起 来 了 ， 头 有 些 晕 了 ， 好 像 也 是 先 间 者 赢 。 
我 们 在 这 里 得 到 一 个 很 重要 的 阶段 性 结论 : 
当 摆 放 方 法 为 (1, 1…, 1 ) 的 时 候 ， 如 果 1 的 个 数 是 奇数 个 ， 则 先 拿 者 赢 ， 如 果 1 
的 个 数 是 偶数 个 ， 则 先 拿 者 必 输 。 
当 摆 放 方 法 为 ( 1, 1 …, 1, 了 】 (多 个 1， 加 上 一 个 大 于 1 的 了 著 ) 的 时 候 ， 先 拿 者 必 
赢 。 因 为 ， 
如 果 1 有 奇数 个 ， 先 拿 者 可 以 从 (于 ) 这 一 雁 中 一 次 人 齐 走 世 1 个 ， 剩 下 偶数 个 ] 一 一 接 
下 来 动手 的 人 必 输 。 
如 果 有 偶数 个 1， 加 上 一 个 并 先 拿 者 可 以 一 次 把 三 都 拿 光 ， 剩 下 偶数 个 1 一 一 接 
下 来 动手 的 人 也 必 输 。 
当然 ， 游 戏 是 两 个 人 玩 的 ， 还 有 其 他 的 各 种 村 法 ， 例 如 当 Mf=9 的 时 候 ， 我 们 可 以 
皖 为 (2,3,4)、(1,4,4) 、(1,2,6】， 等 等 。 这 么 多 堆 石 头 ， 它 们 既 互 相 独 立 ,， 又 
互相 牵制 , 那 如 何 分 析 得 出 致胜 策略 呢 ? 关键 是 找到 在 这 一 系列 变化 过 程 中 有 没有 一 个 
特性 始终 决定 着 输赢 。 这 个 时 候 ， 就 得 考验 一 下 真 功 夫 了 ， 我 们 要 想 想 大 学 一 年 级 数理 
逻辑 课 上 学 的 异 或 ( XOR ) 运算 。 异 或 运算 规则 如 下 : 
XOR (0.0)=0 
XOR (1,0)=] 
XOR (11)=0 
首先 我 们 看 整个 游戏 过 程 ， 我 们 从 N 堆 石 头 ( Mi, Na, en Af |) 开始 ， 双方 斗智 斗 
勇 ， 石 头 一 直 递 减 到 全 部 为 零 (0.0… 0) 。 
当 M 为 偶数 的 时 候 ， 我 们 的 取胜 策略 是 把 M 分 成 相同 的 两 份 ， 这 样 就 能 取胜 。 


开始 :|( MM, Mi 它们 异 或 的 结果 是 XOR (Mi,M)=0 
中 途 :;，( Mi, Mp ) 对 手 无 论 怎样 从 这 堆 石 头 中 取 ， 两 堆 石头 的 数目 肯定 会 变 


得 不 相等 ，XOR ( Mi,M) !=0 
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我 方 ， 【AH ) 我 方 还 是 把 两 堆 变 相等 。XOR { jp, MW ) =0 
最 后 : (0,.0 我 方 取胜 


类 似 的 ， 若 M 为 奇数 ， 把 石头 分 成 ( 1, 1, …,1 ) 奇数 堆 时 ，XOR ({ 1,1,…,1 ) sun = 0。 
而 这 时 候 ， 对 方 可 以 取 走 一 整 堆 ，XOR ( 1, 1,…， ] ) [m+ 0, 如 此 下 去 ， 我 方 必 输 。 


我 们 推广 到 W 为 奇数 , 但 是 每 堆 石 头 的 数目 不 限于 1 的 情况 , 看 看 XOR 值 的 规律 : 


开始 ， | Mi, ND, i Ni ) XOR | NMA, Np, Er NMA, | 一 
中 途 : (MI 1 AM |) XOR (Mi', AM) =? 
最 后 : (0,0,….0) XOR (0.0.… .01 =0 


不 六 的 是 , 可 以 看 出 ， 当 有 奇数 个 石头 时 , 无 论 你 如 何 分 堆 ，XOR ( Mi, Mp,…, MA ) 
总 是 不 等 于 0! 因为 必然 会 有 奇数 堆 有 奇数 个 石头 ( 二 进 制 表示 最 低位 为 ] ) ， 异 或 的 
结果 最 低位 肯定 为 1。[ 结 论 1] 


再 不 六 的 是 ， 还 可 以 证 明 ， 当 XOR ( AM, Mp,…, M4 ) != 0 时 , 我们 总 是 只 需要 改变 
一 个 Mi 的 值 ， 就 可 以 让 XOR ( Mi Ap Mj" ，…, M4 ) =0。 [结论 2] 


更 和 不幸 的 是 ， 又 可 以 证 明 ， XOR [ Mi, Np, 和 MM | = 时 ， 对 任何 一 个 af 值 的 
改变 ( 取 走 石头 ) ， 都 会 让 XOR ( Mi, Mp,…M' ，… ,MM )1=0。[ 结 论 3] 


有 了 这 三 个 “不 幸 ” 的 结论 ， 我 们 不 得 不 承认 ， 当 MM 为 奇数 时 ， 无 论 怎样 分 堆 ， 
总 是 先 动手 的 人 启 。 


还 不 信 ? 那 我 们 试 试 看 ， 当 WE9， 随 机 分 堆 为 (1，2，6) : 
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开始 ; 【1 2, 6) 


i 
i | 人 
< 一 


| Go 二 


Bl] XOR ( 1，2，6 ) !=0 


Te 


B 先 手 ;1123) ， 即 从 第 三 堆 取 走 三 个 ， 得 到 ( 1，2，3 ) 
1=001 
2=010 
3=011 


A (Ta2) XORII D3) 60. 
BF (022)X0R 10 3310 
a 总 方 继续 顽抗 …… 

B 万 最 后 : (0,0,0),， XOR (0,0.0)=0 


季 了 ， 通 过 以 上 的 分 析 ， 我 们 不 但 知道 了 这 类 问题 的 答案 ， 还 知道 了 游戏 的 规律 
及 如 何 才 能 赢 。XOR， 这 个 我 们 很 早 就 学 过 的 运算 ， 在 这 里 帮 了 大 忙 2。 我 们 应 该 对 
XOR 说 Orz 才 对 | 

有 兴趣 的 读者 可 以 写 一 个 程序 ， 返 回 当 输入 为 (Mi, 16, …, MM ) 的 时 候 ， 到 底 如 
何 可 石头 ， 才 能 有 赢 的 可 能 。 比 如 ， 当 输入 为 ( 3, 4, 5 ) 的 时 候 "， 程 序 返 回 (1 4 5 
一 一 这 样 就 转 败 为 胜 了 | 


扩展 问题 
1. 如 果 规 定 相 反 ， 取 光 所 有 石头 的 人 输 ， 又 该 如 何 控制 局 面 ? 
2. 如 果 每 次 可 以 挑选 任意 kK 堆 ， 并 从 中 任意 取石 头 ， 又 该 如 何 找到 必 胜 策略 呢 ? 





2 温 志 提示 : 你 还 记得 教 我 们 XOR 运 蓝 的 老师 名 ?这 门 课 一 定 比 较 枯 燥 吧 ， 如 于 当时 能 玩 NIM 这 个 游戏 就 好 了 
“ 提 一 句 ， 这 是 一 个 不 明智 的 分 堆 办 法 ， 不 如 分 为 (6,6) ， 这 样 攻 说 无 疑 。 
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72 第 1 章 游戏 之 泉 一 一 游戏 中 碰 到 的 匮 目 


语 食 计 


在 前 面 两 个 题目 中 ， 我 们 讨论 了 被 称 为 “NIM ( 拍 ) ”的 这 种 游戏 及 其 变种 的 玩法 
和 必 胜 策略 ， 下 面 我 们 将 讨论 这 类 游戏 的 男 一 种 有 趣 的 玩法 


假设 有 两 堆 石 头 ， 有 两 个 玩家 会 根据 如 下 的 规则 轮流 取石 头 : 

每 人 每 次 可 以 从 两 堆 石头 中 各 取出 数量 相等 的 石头 ,或 者 仅 从 一 堆 石 头 中 取出 任意 
数量 的 石头 。 

最 后 把 剩 下 的 石头 一 次 拿 光 的 人 获胜 。 


例如 , 对 于 数量 分 别 为 1 和 2 的 两 扒 石 头 , 取石 头 的 第 一 个 玩家 必定 将 会 输 掉 游戏 。 
因为 他 要 么 只 能 从 任意 一 堆 中 取 一 块 石 涉 ， 要 么 只 能 从 两 堆 中 各 取出 一 块 石 涉 。 但 无 论 
他 采用 哪 种 方式 取 ， 最 后 ， 剩 下 的 石头 总 是 怡 好 能 被 第 二 个 玩家 一 次 取 光 。 
bool nimftn,ml //n，m 分 别 是 两 堆 石 头 的 数量 


要 求 返 回 一 个 布尔 值 ， 表 明 首 先 取 石头 的 玩家 是 否 能 赢得 这 个 游戏 。 
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分 析 与 解法 

拿 到 这 个 题目 ， 你 也 许 会 想 ， 有 两 个 玩家 ， 有 两 种 取石 头 的 方法 ， 每 个 人 还 必须 按 
照 比较 理性 的 方法 取石 头 …… 头 绪 的 确 比较 多 。 如 果 你 觉得 这 个 题目 比较 难 的 话 ， 不 妨 
从 简单 的 问题 入 手 ， 还 记得 以 前 学 过 的 构造 质数 的 “筛子 ”方法 么 ? 

怎样 才能 找 出 从 2 开始 的 质数 呢 ? 我 们 先 把 所 有 数字 都 排列 出 来 


TTT ToT oT Tels Tal rll sl 





贤 然 2 是 质数 ， 那 么 2 的 倍数 就 不 是 质数 ， 那 我 们 就 把 它们 都 “得 掉 ”， 
| 2 134 本 | 5 7 ls ls snlslslsls|r ls| sls ~ 

那么 下 一 数字 3， 它 没有 被 得 掉 ， 意 味 着 它 不 能 被 小 于 它 的 数 整除 ， 所 以 它 就 是 一 
个 质数 ! 于 是 我 们 再 把 3 的 倍数 第 掉 ， 得 到 下 表 : 











如 法 炮制 ， 我 们 得 到 了 后 面 的 质数 ，5,7，… 


【解法 一 】 
回 到 这 个 NIM 的 问题 ， 我 们 能 否 也 “ 科 ” 一 回 ? 表 1-1 显示 了 在 ( 10, 10 ) 范围 内 
两 雁 石 头 的 可 能 组 合 ， 由 于 它 具 有 对 称 性 ， 所 以 我 们 不 用 处 理 另 一 半 的 表格 ， 另 外 ， 像 
(0.0)、1(1.0) 这 样 的 特殊 情况 已 经 处 理 了 。 所 以 我 们 先 把 它们 得 掉 。 
表 1-1 (10, 10) 范围 内 石头 可 能 的 组 合 


ED YEE YE 
一 





— 
| 
To 
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74 ”第 1 章 游戏 之 乐 一 游戏 中 碰 到 的 题目 


首先 我 们 定义 : 先 取 者 有 必 胜 策略 的 局 面 为 “安全 局 面 ”， 而 先 取 者 无 必 胜 策略 的 
局 面 为 “不 安全 局 面 。 


我 们 把 ( 1,1),(2.2),…,(10.10) 的 安全 局 面 科 掉 。 如 表 1-2 所 示 . 
表 1-2 得 去 安全 局 面 的 组 合 


22 23 124|25 126|27|28|29|210 
| | | 


4, [0 
66 | 67|68 | 6 [6 
58 | B89 | 810 

2 | 























那么 这 个 表 里 最 前 面 的 一 个 组 合 就 是 ( 1, 2 ) ， 通 过 简单 的 分 析 ， 我 们 知道 这 是 一 
个 必 输 的 局 面 一 一 “不 安全 局 面 ”， 那 么 根据 规则 可 以 一 步 到 达 ( 1, 2 ) 这 个 局 面 的 数 
字 组 合 如 (1,3 ) ，( 1,4)}，(1,n) 等 ,都 是 安全 局 面 一 一 我 们 可 以 把 这 些 组 合 全 部 得 
挥 ， |( 1,n) 部 可 以 经 过 一 步 转 换 变 成 ( 1,2) ，(2,n】 也 是 可 以 一 步 转 换 成 ( 2, 1 ) 的 
( 它 等 价 于 (1,2) )， 所 以 也 要 被 科 掉 。 ( n+1, n+2 ) 也 是 如 此 ， 同 样 可 以 被 筛 掉 。 这 
样 我 们 的 表 就 简洁 多 了 ( 如 表 1-3 所 示 ) 。 


表 1-3 湖 去 安全 局 面 的 组 合 
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现在 表 上 的 下 一 组 数 是 什么 呢 ? 对 , 是 (3,5)。 和 (1,2) 一 样 ， 这 个 没有 被 筛 掉 
的 组 合 就 是 我 们 的 下 一 个 不 安全 局 面 。 显 然 ，( 3, 5 ) 组 合 的 任意 一 个 符合 规则 的 变化 
都 是 一 个 “安全 局 面 ”。 

好 了 ， 得 到 了 ( 3,$) ， 我 们 就 要 把 (3,n),，(n,3),， (5n),， (n,5)， (3+n, 
5+n 1 都 第 掉 。 于 是 我 们 得 到 了 表 1-4: 


表 1-4 安全 局 面 的 结果 









这 时 ，(4,7 1 成 为 另 一 个 不 安全 局 面 ， 经 过 筛选 之 后 ，( 6, 10 ) 又 是 一 个 

看 到 规律 了 吧 。 一 般 而 言 ， 第 nn 组 的 不 安全 局 面 (mw ,点 ) 可 以 由 以 下 定义 得 到 

] . Hdl 一 Es p= 2。 

若 c ， bl,， "yy Hn-]1 pi -1 已 经 求 得 ， 则 定义 gq 为 未 出 现在 这 2m-2 个 数 中 的 最 小 整 
数 。 

3, b= t+ no 

做 成 表 就 是 { 如 表 1-5 所 示 ) : 

表 1-5 安全 局 面 表 
| 
314|165|89 nalal… 
| | 大 1 竹 上 是 | 加 | 油光 二 二 
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76 第 1 章 游戏 之 乐 一 游戏 中 碰 到 的 题目 


因此 ， 我们 可 以 根据 上 述 定 义 ， 从 第 一 个 不 安全 局 面 ( 1, 2 ) 出 发 ， 依 次 向 上 推理 ， 
直到 推理 出 足够 的 不 安全 局 面 来 判定 一 个 随机 给 定 的 状态 下 ， 先 取 者 是 否 能 够 获胜 。 具 
体 做 法 就 是 设 两 堆 石 头 中 较 小 那 堆 的 数量 为 x， 从 ( 1, 2 ) 开始 向 上 推理 ， 直 到 a, 大 于 
等 于 x 为止， 此 时 我 们 就 得 到 了 小 于 等 于 x 的 所 有 不 安全 局 面 。 如 果 * 恰好 等 于 某 一 
不 安全 局 面 的 w 值 ， 只 要 根据 另 一 堆 石 头 的 数量 是 否 怡 好 与 x 对 应 的 如 相等 ， 就 可 以 
判断 出 先 取 者 是 否 有 办 法 赢得 游戏 。 如 果 x 不 等 于 任意 一 个 不 安全 局 面 的 wa, 值 , 则 先 取 
者 必 胜 。 


根据 上 述 分 析 ， 可 以 写 出 如 下 代码 
代码 清单 1-18 C# 自 底 向 上 的 解法 


static bool nim{int x, int wv¥) 
{ 
由 speical case 
if{x == vy) 
| 
return true: 7/ I Wirn 


| 


1A swap the number 
1f{(X 2 ¥) 
| 
int t= XxX; X= Vv: v= t} 
} 


A Bisic Sas 
ifix == 1 && v == 2 
| 


return false; -:/ 1 lose 
} 
ArrayList al = new ArrayList (});} 
al:hddt(t2); 
iI 计 上 3 汪 寺 


int delta = 1; 
init dditiorn := 0 


whilel(x > n) 
{ 
:/ find the next n; 
whiléétal. Indexof (++n}) != -1)}): 
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站 已 七 去 十 十 ; 
al.Add{n + delta},; 
addition++y 


if (al.Count > 2 g&g& addition > 100) 

| 
/1 因为 数组 al 中 保存 着 n 从 1 开始 的 不 安全 局 面 ， 所 以 在 
// 数组 元 素 个 数 超过 100 时 删除 无 用 的 不 安全 局 面 ， 使 数组 
// 保持 在 一 个 较 小 的 规模 ， 以 降低 后 面 Indexcf1) 函数 调用 
// 的 时 间 复 杂 度 ， 
ShrinkArray (al, nn); 
addition = 0; 


} 


ift{({x != ni}) || {al.Indexof (y) == -1)) 
| 
return true; 上 I win 
} 
巨 ] Se 
{ 
return false:; /1 工 lo8e 


| 
| 


static void ShrinkArray (ArrayList al, int n) 
t 
forlint t= 和 六 过 站 1] CONunts 主讲 本] 
| 
ift{(int}al[li] 3 nT) 
{ 
al.RemoveRange {0, i).， 
UIT 


} 


} 
a 

解法 看 上 去 虽然 直观 ,但 是 效率 并 不 高 ， 因 为 它 是 一 种 自 底 向 上 推理 的 算法 ， 算 法 
的 复杂 度 为 O(N)。 


【解法 二 】 


我 们 看 看 能 否 找 出 不 安全 局 面 的 规律 ,最 好 有 一 个 通用 的 公式 可 以 表示 。 所 有 不 安 
全 局 面 ( {<1, 2>, <3, 5>, <4, 7>, <6, 10>, …} ) 的 两 个 数 合 起 来 就 是 所 有 正 整数 的 集合 . 
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78 第 1 章 游戏 之 乐 一 一 游戏 中 柄 到 的 题目 


目 没有 重复 的 元 素 , 而 且 所 有 不 安全 局 面 的 两 个 数 之 差 的 绝对 值 合 起 来 是 所 有 正 整 数 的 
集合 ， 且 没有 重复 的 元 素 ， 如 : 2-1=1; 5-3=2, 7-4=3, 10-6=4;… 


看 来 不 安全 局 面 是 有 规律 的 。 的 确 ， 我 们 可 以 证 明 有 一 个 通 项 公式 能 计算 出 所 有 不 
安全 局 面 ， 即 


An = [a bb 7 加: 示 对 一 个 数 取 下 此 教 如 人) 
a = {1 + :sgrt{S)} A 2 
b= (3+ sgrt(Ss}) / 2 


具体 证 明 见 文 后 附 1。 


有 了 通 项 公式 ， 我 们 就 能 更 加 简明 地 实现 函数 bool ninmtn,m) ， 这 个 函数 的 时 间 复 
隶 度 为 OIL1)。 


代码 清单 1-19 
bool -manmET It ns int TU 


| 
double EB; b: 
= {1 + sgqrt (5.0)} / 2; 
= (3 + sgrt{5.0)) / 2; 
fn == 0) // 两 堆 石 头 教 量 相同 


return true; 
和 > m) 
swap (Nn, m}); /7 我 们 假设 所 有 的 状态 <x,y> 中 x<=y， 如 果 n>m， 则 交 撞 二 者 
eb - n== (long)floor{n * a}) /1/ floor 为 取 下 整数 的 操作 和 衬 
| return false; 


| 
Else 


| 


return truer 


} 


解法 二 将 算法 的 复杂 度 降低 到 了 0O (1) ， 由 此 可 见 ， 掌 握 良好 的 数学 思维 能 力 ， 
往往 能 在 解决 问题 时 起 到 事半功倍 的 效果 。“ 拓 ”游戏 还 有 许多 有 趣 的 变形 和 扩展 ， 感 
兴趣 的 读者 不 妨 思 考 一 些 新 的 游戏 规则 ， 并 尝试 寻找 一 下 对 应 的 必 胜 策略 。 
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1. 现在 我 们 已 经 给 出 了 一 个 判断 先 取 者 是 否 能 够 最 终 赢得 游戏 的 判断 函数 ， 但 是 ， 
游戏 的 乐趣 在 于 过 程 ， 大家 能 不 能 根据 本 题 的 思路 给 出 一 个 赢得 游戏 的 必 胜 策略 
吃 ” 即 根据 当前 石头 个 数 ， 给 出 当前 玩家 下 一 步 要 怎么 取石 头 才 能 必 胜 。 

2. 取石 头 的 游戏 已 经 不 少 了 ， 但 是 我 们 还 有 一 种 游戏 要 请 大 家 思考 , 我 们 姑 
且 叫 它 NIM (4). 





两 个 玩家 ， 只 有 一 堆 石 头 ， 两 人 依次 拿 石头 ， 最 后 拿 光 者 为 赢家 。 取 石头 
的 规则 是 ， 

[a ) 第 一 个 玩家 不 能 拿 光 所 有 的 石头 。 

ib 1) 第 一 次 拿 石头 之 后 ， 每 人 每 次 最 多 只 能 拿 掉 对 方 前 一 次 所 拿 石 头 的 两 


们 6 


那么 ， 这 个 游戏 有 没有 必 胜 的 算法 ? ( 提示 .好像 和 Fibonacci 数列 有 关 。 ) 


【 附 1 解法 二 的 证 明 


准备 


我 们 将 两 堆 石 头 的 数目 记 作 <a, b>。 对 任意 正 整 数 a4， 如 果 <a, b> 和 <a, b> 都 是 不 
安全 局 面 ， 则 b= by ( 假设 bj> b,， 则 先 取 者 可 以 通过 在 <a, p> 中 拿 5-b 个 石头 来 让 对 
手 达 到 <a, b> 的 不 安全 局 面 ， 这 与 没有 必 胜 策 略 矛盾 ， 所 以 说 w 和 大 是 一 一 对 应 的 ) 。 


定义 

二 (sew br> | <aw b> 是 不 安全 局 面 }={<1, 2>, <3. 5>, <4, 7>, <6, 10>，…} 
4 人 el a3, ***, qn}, 0 

A={a, ta, i 加 画 机 大 上 

有 1 

为 除 0 以 外 的 自然 数 集 


内 为 对 称 性 和 am= pb, 时 为 安全 局 面 ,我 们 可 以 定义 dan 三 pas 同时 还 可 以 定义 Cn < Aut] 
(n= 2, 3, ) 由 “ 淮 者 ” 中 的 结论 我 们 知道 4 站 8=@ | 否则 存在 xeANB， 使 得 
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<a,X>，<x, b> ( 其 中 aeA， be8B8， a<x<b ) 都 是 不 安全 局 面 ， 这 与 “准备 ”中 的 结论 矛 
盾 ) 。 后 面 我 们 还 将 看 到 4 U 中 =NMIN 是 0 除外 的 自然 数 集 ) 。 
证 明 
从 解法 一 中 我 们 得 知 ， 所 有 的 不 安全 局 面 <a,, b,> 都 满足 : qa,+n=b,, 且 a,= 
min (NAi1U Bi ) ， 接 下 来 我 们 将 采用 数学 归纳 法 来 证 明 这 个 结论 : 
] 显然 n = 1 时 ， 结论 成 立 ， 
光 其 中 一 堆 石 头 ， 要 么 从 第 二 堆 中 取出 一 块 石头 ， 要 么 从 两 堆 中 各 取 一 块 石头 。 无 
论 先 取 者 怎么 取 ， 后 取 者 都 将 取得 最 后 的 石头 而 获胜 。 
2 假设 rn < 上 (此 > 工 ) 时 结论 成 立 , 我 们 现在 来 证 明 n = 时 结论 也 成 立 , 即 丰 十 大 = bi， 
其 中 心 .= min (N-— Ar1U Br ) © 为 了 证 明 方 便 ， lLa=axo 
(a 显然 <a,x> (x<=a) 都 是 安全 局 面 ( 根据 a 定义 和 归纳 假设 )。 
(b ) <a,at+x> (X=1,2,*…, 术 1 ) 是 安全 局 面 ， 因 为 总 可 以 分 别 从 两 堆 石 头 中 拿 
直 &a -a ， 以 到 达 不 安全 局 面 <a,, 下 + 了 人。 
(cj<aa+ 辽 是 不 安全 局 面 ， 可 以 通过 枚 举 所 有 取石 头 的 可 能 情况 来 证 明 ， 如 
下 所 示 : 


i 从 a 中 取 走 a-x 块 石头 {x=1,2.…,a-l,a)】 ， 剩 下 <x a+ 作 是 安全 局 
面 。 因 为 即使 存在 不 安全 局 面 <x,x+ 户 ， 因 为 有 x <a, 1<k， 所 以 x+1 
所 加 十 天- 


ii 从 a+ 训 中 取 ， 只 能 到 达 不 安全 局 面 。 前 面 (a)} 和 (b) 已 经 证 明了 <a,x> 
(x<=a】 和 <a,a+x> (x=1,2,…,k-1 ) 都 是 安全 局 面 。 


iii. 分 别 从 两 堆 中 取 x 块 石头 {x= 1,2,…,a)， 剩 下 的 <a-x, qt-x> 一 定 是 
安全 局 面 。 因 为 假设 存在 <aixr, arxy+ 广 的 不 安全 局 面 ， 由 于 有 /= 大 ， 所 
以 qx +E< 十 大 rr， 假设 不 成 立 。 


(d) <a,a+x> (x> 上 ) 是 安全 局 面 : 
i。 由 (cj 可 知 ， 在 第 二 堆 中 取 x-k 即 可 达到 不 安全 局 面 <a, w+ 应。 
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mS. 8 


Pr, 当 n=k 时 ， 有 br=atk， 其 中 i = min (N—AL1UB,) 9 结论 成 立 。 由 数学 
归纳 法 知 ， 对 任意 正 整 数 n 原 结论 成 立 。 

推论 : 4UB = WN ( 读者 可 以 用 反 证 法 证 明 ) ， 文 因为 我 们 已 经 得 到 4NB=@， 所 以 
A4\B 是 NN 的 一 个 分 划 。 这 个 推论 会 在 下 面 的 求解 中 应 用 到 。 
求解 不 安全 局 面 

我 们 已 经 得 到 不 安全 局 面 的 一 些 性 质 ， 吏 住 来 求解 不 安全 局 面 。 


定理 : 如 果 正 无 理 数 a,b 满足 /a+ 1/p=] ， 则 {[a*n]|nEN}/{[b*n]|nEMN 是 N 的 
一 个 分 划 ， 其 中 [] 为 高 斯 记号 ， [a*n] 表 示 对 a*n 向 下 取 整 。 


现在 我 们 就 根据 上 述 定理 来 构造 一 个 满足 不 安全 局 面 的 分 划 . 
上 最 无 理 数 a, bp， 其 满足 la + a/b = 1: 
念 岂 = [avn], y= [b*n], = (WW= 1, 3 ) 


则 fx nEN}{ ys|nEN} 是 NW 的 一 个 分 划 。 我 们 在 加 上 一 个 限制 条 件 : 令 y=x+n， 
BI[b*n] = [a*n] +n = [(at1)*n]， 因为 这 个 等 式 对 所 有 的 nEN 成 立 , 所 以 必 有 b=a+1]1[ 否 
则 总 能 找到 足够 大 的 六 使 得 等 式 不 成 立 J 


求解 二 元 一 次 方程 组 : 


可 得 . 








下 面 我 们 将 看 到 这 个 x， ;Jn 就 是 我 们 要 求 的 a, ,六 
|. 显然 zl = aq， 且 满 足 相 同 的 弟 推 关系 ， 所 以 我 们 只 需 证 明 x, = minl NX Ya )}, 
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2， 其 中 疙 = 人 各， 有 = 人 帮 , }， 这 是 显然 的 ， 理 则 ， 由 于 如 、 芭 具有 
严格 的 单调 性 ， 且 mm >x， 那 么 W-XYU7 将 会 不 为 空 ， 与 WY 是 的 划分 矛盾 。 


所 以 x ,yn 就 是 我 们 所 要 求 的 a ,Po 
即 a = [a*n]，b, = [5*n]， 其 中 ， 
1 十 V5 
ER， 








至 此 ， 对 于 任意 给 定 的 一 个 状态 <x, y>,， 我 们 都 可 以 通过 判断 x 是否 等 于 某 个 [a*n]， 
且 y 是否 等 于 对 应 的 [bp*n]， 来 判断 <x, }> 是 否 为 一 个 不 安全 局 面 。 或 者 我 们 也 可 以 通过 
判断 -x+ ( 假设 x<=y】 是 否 等 于 [al* (yy 一 x ) 来 判断 <x, 性 是 否 为 一 个 不 安全 局 面 。 同 
理 ， 若 <x, > 是 一 个 安全 局 面 ， 我 们 也 可 以 通过 这 个 判定 法 来 取 合 适 数 量 的 石头 ， 从 而 
令 对 手 达到 某 一 个 不 安全 局 面 。 


【 附 2〗Python 的 程序 解法 


前 面 提 到 的 解法 一 的 代码 是 由 C# 写 成 的 ，MSRA 里 有 位 工程 师 给 出 了 一 个 Python 
的 解法 ， 思 路 与 之 类 似 ， 大 家 不 妨 分 析 一 下 哪 种 解法 效率 更 高 ? 下 面 是 自 底 向 上 解法 的 
Python 源 代 码 ， 


代码 清单 1-20 


/:/: Comments: Python code 


false table = dict1) 
true: table = dict() 


def possible next moves (m; ni 
for i in range lt0; m): 
wieldt{tli, Nn) 


for 1 in range (D0, n): 
二 计 汪 
vield(m, 1}) 
eelse: 
Yield(li,: m) 
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for 1 in range (0, m): 
yield{(i;: Nn- m+ 1) 
def can reacht{tm ny mly nly:; 
if m == ml] and n == Nl:; 
return False 
if m == ml ©r nN == nl] or Mm- ml == 1 - nl: 
return True 
GS3e, 
return False 
def quick check(m, n, name): 


for kv in 


talse table.items'(}): 


if can reach{m, n, v[Il] [oo], vil] [1]): 
true table[name] = (True, wv[1]) 
return True, v[1]}) 
return None 
def nimi{m, nm}: 
省 
IE Nn = 各 
Name: = steERm) 二 “十 + Str1n) 
if name in false table: 
return false table[name] 
if name in true table: 
return true table[lname] 
chneck = quick checkinm, rn, name) 


if check: 
return check 


tor possible in possible next moves (m, nl}: 


r= nim(possiple[0], possiblef[1]! 
if: E[0] == False: 
true table[name] = (True, possible) 
return (True, possible) 
lif can reachtm ns FEl]{0), rflirisy: 
true table[name] = (True, Ir[1]) 
return True, tt[T]}) 
false tablelname] = (False, (mi n)) 
return (False, fm, ni}) 


###foOr testing 
det assert falselm, n): 


Size = 三明 
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for Possible 1in possible next moves{(m mh: 
Si1ze = Size + 1 


r = nim(Ppossible[0], possiblel[l]) 

if rr[I0] != True: 
Print "error!', m; ni 'should be false but it has false sub move', 
possible 
return 


print ‘all', size;:, ‘possible moves are checked!'! 





很 快 ， 这 位 工程 师 又 想 出 了 另 一 种 解法 ， 不 过 这 次 他 不 是 从 nn = 1 的 不 安全 局 面 自 
底 向 上 推理 的 ， 而 是 反 其 道行 之 ， 自 项 向 下 查找 ， 代 码 如 下 ， 读 者 不 妨 研究 一 下 


代码 清单 1-21 
PuUblic class Result 


| 

Public override string ToStringt{) 

| 
String ret = string Tormat™ to} (fi}y {2}17"™ ‘State ToString(})y KX; Y}; 
return Tet, 

} 

PDLicC Result (bool sr uint x uint vyY) 

| 


State = s+: 
此 三 宁 ， 
二 


} 
public bool State; 
ourslie int Xs Es 


EuUblic static Result nim(uint m, uint n) 


{ 


return new Result {true, m, Nn}: 
| 
ifim < n) 
| 

Uint tmp = m; 


m= ns; 
n= tmpr 
} 
Result[,] Matrix = new Result[m, n]: 
for (uint 1 = 0 主 过 nr +++) 


| 
fortuint J =1i+ lr] < m 了 ++) 
{ 
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eT 


if Matrix[j, i] == null) 

| 5 
PropagateFalseResult (m, ni, Tr 4, Matrix}; 
二 t= | null) 
{ 


return Matrix[m - 1, n - 1]; 


} 
} 
return Matrix[lm - 1, nr- 1]; 
| 


static void PropagateFalseResult (uint mv uint n, uint x, uint y, Resultl,] 
Matrix) 


Matrix[x,y] = new Result(false, x + lr y+ 1); 
Result tResult = new Result (true, XxX + l: y+ 和 
forininit 1 = V+ 1 1 < Tr ++) 


{ 
Matrix[x; i] = tResult; 
} 
Far(tuint 和 主 = XxX 17 二 < mi i++) 
| 
Matrix[i, y] = tResult; 
} 
uint steps = 四 一 其; 
if(steps > 一 了 | 
| 
steps = ~ Ys 
} 
for(uint i = lr i < steps: i++) 
| 
Matrix[x + i; v + i] = tResult; 
} 
ifix :< n) 
| 0 D 
forltuint i = x + 1; i < m it++) 
| 
Matrix[i, 其] = tResult; 
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| 
连连 看 是 一 种 很 受 大 家 欢迎 的 小 游戏 。 微 软 亚洲 研究 院 的 实习 生 们 就 曾经 开发 过 一 
个 类 似 的 游戏 一 一 Microsoft Link-up。 





Mcrosatt Link-wp 





图 1-17 连连 看 游戏 示意 图 

1-17 为 Microsoft Link-up 的 一 个 截图 。 如 果 用 户 可 以 把 两 个 同样 的 图 用 线 ( 连 线 
拐 的 弯 不 能 多 于 两 个 ) 连 到 一 起 ， 那 么 这 两 个 头像 就 会 消 掉 ， 当 所 有 的 头像 全 部 消 掉 的 
时 候 ， 游 戏 成 功 结束 。 游 戏 头 像 有 珍稀 动物 、 京 剧 脸 谱 等 。Microsoft Link-up 还 支持 用 
己 输 入 的 图 像 库 ,微软 的 同事 们 曾经 把 新 员工 的 漫画 头像 加 到 这 个 游戏 中 ， 让 大 家 在 游 
戏 之 余 也 互相 熟悉 起 来 。 

假如 让 你 来 设计 一 个 连连 看 游戏 的 算法 ， 你 会 怎么 做 呢 ? 要求 说 明 . 

1， 怎样 用 简单 的 计算 机 模型 来 描述 这 个 问题 ? 

2. 怎样 判断 两 个 图 形 能 否 相 消 ? 

3. 怎样 求 出 相同 图 形 之 间 的 最 短路 径 ( 转弯 数 最 少 ， 路 径 经 过 的 格子 数目 最 少 ) 。 

4. 怎 桩 确定 目前 是 处 于 死 锁 状态 ， 如 何 设 计算 法 来 解除 死 锁 ? 
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一 一 一 一 一 一 4 连连 看 游戏 计 er 
分 析 与 解法 


连连 看 游戏 的 设计 ， 最 主要 包含 游戏 局 面 的 状态 描述 ， 以 及 游戏 规则 的 描述 。 而 游 
戏 规则 的 描述 就 对 应 着 状态 的 合法 转移 ( 在 某 一 个 状态 ， 有 哪些 操作 是 满足 规则 的 ， 经 
辽 这 坚 满 足 规 则 的 操作 ,会 到 达 哪 些 状态 ) 。 所以， 自动 机 模型 适合 用 来 描述 游戏 设计 


下 面 是 一 个 参考 的 连连 看 游戏 的 伪 代 三， 


代码 清单 1-22 
生成 游戏 初始 局 面 
Grid DreCLick = HOLL, curClick = NULL: 
while (游戏 没有 半 束 ) 

| 





监听 用 户 动作 
if (用 户 点 击 格子 (x，y)， 且 格子 (x，y) 为 非 室 格 子 ， 
{ 

PreClick = curClick; 

curclick.Pos = {x, vy}; 
} 
if (preclick != NULL gE curClick != NULL 
gk preClick.Pic == curClick,Pic 
&& FindPath (preClick, SurClick) = NULL) 
{ 

显示 两 个 格子 之 间 的 消去 路 径 

消去 格子 preClick， curClick; 

preClick = curClick = NULL:; 
} 


| 
一 


从 上 面 的 整体 框架 可 以 看 到 ， 完 成 连连 看 游戏 需要 解决 下 面 几 个 问题 

1. 生成 游戏 初始 局 面 。 

?每 次 用 户 选择 两 个 图 形 ， 如 果 图 形 满足 一 定 条件 ( 两 个 图 形 一 样 ， 且 这 两 个 图 形 
之 同 存 在 少 于 3 个 弯 的 路 径 ) ， 则 两 个 图 形 都 能 消 掉 。 给 定 具 有 相同 图 形 的 任意 
中 个 格子 , 我们 需要 寻找 这 两 个 格子 之 间 在 转弯 最 少 的 情况 下 ， 经 过 格子 数 日 最 
人 ”的 路 径 。 如 果 这 个 最 优 路 径 的 转弯 数目 少 于 3， 则 这 两 个 格子 可 以 消去 。 

3 判断 游戏 是 否 结束 。 如 果 所 有 图 形 全 部 消去 ， 游 戏 结束 。 


编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 


Download at Pin5i.Com 


88 第 1 章 游戏 之 所 一 游戏 中 础 到 的 题目 


4. 判断 死 锁 ， 当 游戏 玩家 不 可 能 再 消去 任意 两 个 图 像 的 时 候 ， 游 戏 进 入 “死生 状 
态 。 如 图 1-18， 该 局 面 中 已 经 不 存在 两 个 相同 的 图 片 相连 的 路 径 转 弯 数 目 小 于 3 
的 情况 。 
在 死 锦 的 情况 下 ， 我 们 也 可 以 暂时 不 终止 游戏 ， 而 是 随机 打 乱 局 面 ， 打破“ 死 锦 ” 
局 面 。 





图 1-18 连连 看 死 锁 的 情况 


首先 思考 问题 : 怎样 判断 两 个 图 形 能 否 相 消 ? 在 前 面 的 分 析 中 ,我 们 已 经 知道 ， 两 个 
图 形 能 够 相 消 的 充分 必要 条 件 是 这 两 个 图 形 相同 ， 且 它们 之 间 和 存在 转 介 数目 小 于 3 的 路 
径 。 因 此 ， 需 要 解决 的 主要 问题 是 ， 怎 样 来 出 相同 图 形 之 旧 的 最 短路 径 。 和 首先 需要 保证 最 
短路 径 的 转弯 数目 最 少 。 在 转弯 数目 最 少 的 情况 下 ， 经 过 的 格子 数目 也 要 尽 可 能 地 少 。 


在 经 典 的 最 短路 径 问 题 中 ， 需 要 求 出 经 过 格子 数目 最 少 的 路 径 。 而 这 里 ， 为 了 保证 
转弯 数目 最 少 ， 需 要 把 最 短路 径 问题 的 目标 函数 修改 为 从 一 个 点 到 另 一 个 点 的 转弯 次 
数 。 虽 然 目标 函数 修改 了 ， 但 算法 的 框架 仍然 可 以 保持 不 变 。 广度 优先 搜索 是 解决 经 典 
最 短路 问题 的 一 个 思路 。 我 们 看 看 和 在 新 的 目标 函数 ( 转 舍 数目 最 少 ) 下， 如 何 用 广度 优 
先 搜索 来 解决 图 形 4 ( xi, yl 】 和 图 形 B (xo, yz ) 之 则 的 最 短路 径 问 题 。 


首先 把 图 形 4 (xi,yi)】 压 入 队列 。 


然后 扩展 图 形 4 (xi, yi ) 可 以 直线 到 达 的 格子 { 即 图 形 4 (x, yi ) 可 以 通过 转弯 数 
目 为 0 的 路 径 ( 直线 ) 到 达 这 些 格子 ) 。 假 设 这 些 格子 为 集合 %，%=Find (xi,y1) 。 
如 果 图 形 B (xj, yy ) 在 集合 So 中， 则 结束 搜索 ， 图 形 4 和 8B 可 以 用 直线 连接 。 


否则 ， 对 于 所 有 So 集合 中 的 空格 子 ( 没有 图 形 ) ， 分 别 找到 它们 可 以 直线 到 达 的 格 
子 。 假 设 这 个 集合 为 $51。 = {Find (p)|p eSo}o。 S51 包含 了 59， 我 们 令 9 = 人 5-50， 则 
5S1' 中 的 格子 和 图 形 4 (zi 可 以 通过 转 膏 数目 为 1] 的 路 径 连 起 来 。 如 果 图 形 B ( xo, yy ) 
在 Si 中， 则 图 形 4 和 B 可 以 用 转弯 数目 为 1 的 路 径 连 接 ， 结 束 搜索 。 


编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 


Download at Pin5i.Com 


1.14 ”连连 看 游戏 设计 89 


否则 ， 我 们 继续 对 所 有 Si 集合 中 的 空格 子 ( 没有 图 形 ) ， 分 别 找 出 它们 可 以 直线 
到 达 的 格子 ， wei os27 92 = 了 indf Find (p)|p eS'}e $2 包 仿 T 了 SH 和 5,,， 
我 们 令 $,'= 5 -50-5=5 il et 寸 转弯 数目 为 
i 如 果 图 形 B(x, yz 在 集合 8 中 ， 则 图 形 4 和 B 可 以 用 转弯 数 
目 为 2 的 路 径 连 接 ， 否 则 图 形 4 和 B 不 能 通过 转弯 小 于 3 的 路 径 连接 。 


在 扩展 的 过 程 中 , 只 要 记 下 每 个 格子 是 从 哪个 格子 连 过 来 的 { 也 就 是 转弯 的 位 置 ) 
最 后 图 形 4 和 B 之 间 的 路 径 就 可 以 绘制 出 来 。 


在 上 面 的 广度 优先 搜索 过 寸 程 中 ， 有 两 步 操作 ， -和 和 六"= 品 = 和 -5。 它 们 
可 以 通过 记录 从 图 形 4 (zy ea (x,y) ee een i 将 所 有 格 
子 (yy) 和 格子 4 (xi, yi ) 之 间 路 径 的 最 少 转弯 数目 MinCrossing ( x,y ) 初始 化 为 无 窃 
大 。 然 后 ， 令 MinCrossing { 4 ) = rede {x1, jp) =0， 格子 4 到 自身 当然 不 需要 
任何 转弯 。 第 一 步 扩展 之 后 ， 所 有 5 集合 中 的 格子 的 MinCrossing 值 为 0。 在 % 集合 继 
续 扩 展 得 到 的 5 集合 中 ， 格 子 志 和 格子 4 之 间 至 少 有 转弯 为 1 的 路 径 ， 如 果 格 子 万 本 
喘 已 经 在 So 中， 那么 ，MinCrossing {车 ) = 0。 这 时 ， 我 们 保留 转弯 数目 少 的 路 径 ， 也 
焉 是 MinCrossing (XX) = MinValue | MinCrossing (说)】, 1 ) =0。 这 个 过 程 ， 就 实现 了 上 
面食 代码 中 的 Si =S -S00 gr = ~ $0 -5 的 扩展 过 程 也 类 似 。 


经 过 上 面 的 分 析 ， 我 们 知道 , 每 一 个 格子 X (x,y)， 都 有 一 个 状态 值 MinCrossing (三 ) 。 
已 记录 下 了 该 格子 和 起 始 格子 4 之 间 的 最 优 路 径 的 转弯 数目 。 广度 优先 搜索 ,就 是 
每 次 优先 扩展 状态 值 最 少 的 格子 。 如 果 要 保证 在 转弯 数 目 最 少 的 情况 下 ， 还 要 保持 
路 径 长 度 尽 可 能 地 短 ， 则 需要 对 每 一 个 格子 兴 保 存 两 个 状态 值 MinCrossing ( 让) 和 
MinDistance (XX】。 从 格子 对 扩展 到 格子 了 的 过 程 ， 可 以 用 下 面 的 伪 代 码 实现 . 


if( (MinCrossing(X) 由 让 < MinGrossing (Y)) | 

({(MinCrossing (Xx) i 1 = Ring {Y) uk& (MinDistance{X}) + Dist (X,Y) < 
MinDistanoe fy) NY ; : 

| ; 

MinCrossing (Y). 一 ee 二 
ibance 入 人 + Dist (X, Y)}? 

} 1 


sn 
格子 了。 
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“ 死 锁 ”问题 本 质 上 还 是 判断 两 个 格子 是 否 可 以 消去 的 问题 。 最 直接 的 方法 就 是 ， 
对 于 游戏 中 尚未 消去 的 格子 ， 都 两 两 计算 一 下 它们 是 否 可 以 消去 。 此 外 ， 从 上 面 的 广度 
优先 搜索 可 以 看 出 ， 我 们 每 次 都 是 扩展 出 起 始 格 子 4 ( xi, y1 ) 能 够 到 达 的 格子 。 也 就 是 
说 ， 对 于 每 一 个 格子 ， 可 以 调用 一 次 上 面 的 扩展 过 程 ， 得 到 所 有 可 以 到 达 的 格子 ， 如 果 
这 些 格子 中 有 任意 一 个 格子 的 图 形 跟 起 始 格 子 一 致 ， 则 它们 可 以 消去 ， 目前 游戏 还 不 是 
死 责 ”状态 6 


扩展 问题 : 
1. 在 连连 看 游戏 设计 中 ,是 否 可 以 通过 维护 任意 两 个 格子 之 间 的 最 短路 径 来 实现 快 
速 搜索 ?” 在 每 一 次 消去 两 个 格子 之 后 , 更 新 我 们 需要 维护 的 数据 ( 任意 两 个 格子 
之 轩 的 最 短路 径 ) 。 这 样 的 思路 有 哪些 优 缺 点， 如 何 实现 呢 ? 
2. 在 围棋 或 象棋 游戏 中 ， 经 过 若干 步 操作 之 后 ， 可 能 出 现 一 个 曾经 出 现 过 的 状态 ( 例 
如 ， 围 棋 中 的 打动 ) 。 如 何在 围棋 、 象 棋 游 戏 设 计 中 检测 这 个 状态 呢 ? 
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构造 数 独 


生生 站 





数 独 ( 日语， 数 独 ，sudoku ) 是 一 个 历史 悠久 ， 最 近 又 特别 流行 的 数学 智力 游戏 。 
它 不 仅 具 有 很 强 的 趣味 性 ， 而 且 能 锻炼 我 们 的 逻辑 思维 能 力 。 数 独 的 “棋盘 ”是 由 九 九 
八 十 一 个 小 方 格 组 成 的 。 玩 家 要 在 每 一 个 小 格 中 ， 分 别 填 上 1 至 9 的 任意 一 个 数字 ， 让 
整个 棋盘 每 一 列 、 每 一 行 以 及 每 一 个 3x3 的 小 矩阵 中 的 数字 都 不 重复 。 


据 况 “ 效 独 游戏 在 日 本 非常 流行 ， 在 地 铁 车 厢 和 候车 室 里 ， 每 天 都 可 以 看 到 人 们 
埋头 于 游戏 的 情景 ， 甚 至 有 专门 的 “ 数 独 ” 游 戏 机 出 现 。 

现在 很 多 杂志 和 报纸 上 的 游戏 专 版 也 有 数 独 栏目 ,一 般 的 方式 是 提供 一 个 不 完整 的 
数 独 ， 让 读者 填 完 所 有 数字 。 

既然 数 独 这 个 游戏 这 么 好 玩 ， 我 们 也 写 一 个 吧 ! 图 1-19 是 作者 写 的 一 个 数 独 游戏 
的 初始 画面 : 





1-19 
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92 第 1 章 游戏 之 乐 - 一 游戏 中 砸 到 的 题目 
在 面试 中 ， 由 于 时 间 的 限制 ， 面 试 者 不 会 期 望 应 聘 者 会 写 出 全 部 程序 ， 一 般 会 要 求 
回答 设计 中 的 几 个 关键 问题 ， 例 如 


程序 的 大 致 框架 是 什么 ? 用 什么 样 的 数据 结构 存储 数 独 游戏 中 的 各 种 元 率 ? 如 何 
生成 一 个 初始 局 面 ? 
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UL _ 


分 析 与 解法 


看 到 数 独 游戏 ， 大 家 应 该 都 会 想到 用 一 个 二 维 的 数组 来 存储 ， 每 个 元 素 对 应 数 独 中 
的 一 个 数 。 但 考虑 到 每 一 个 格子 又 具有 若干 个 属性 | 年 否 可 以 修改 等 ) ， 我 们 可 以 把 每 
一 个 格子 抽象 为 一 个 对 象 ， 可 以 把 整体 看 成 9x9 的 格子 对 象 。 为 什么 不 使 用 9 个 3x3 
的 形式 来 存储 呢 ? 这 主要 取决 于 ， 数据 结构 是 否 方便 我 们 去 计算 游戏 的 规则 { 每 行 每 列 
的 每 个 3x3 块 都 刚好 含有 数字 1-9 各 一 个 ) 。 


确定 数据 结构 后 ， 我 们 的 任务 就 是 要 生成 一 个 游戏 的 初始 局 面 。 如 果 随 机 地 把 1~9 
的 数字 散布 在 9x9 的 格子 上 ， 这 看 起 来 也 是 可 以 的 ， 但 我 们 不 能 保证 这 个 初始 局 面 者 
解 ， 粗 略 计算 一 下 ， 随机 生成 的 数字 能 满足 数 独 条 件 的 几率 还 是 很 低 的 ， 大 约 远 远 小 于 
10 ， 估 计 这 样 的 程序 运行 几 天 也 不 一 定 能 产生 一 个 合法 的 数 独 | 反 过 来 想 一 下 ， 我 作 
中 久 先 生成 一 个 完整 而 合法 的 解 ， 然 后 再 随机 去 掉 一 些 格子 中 的 数字 ， 汶 样 比较 可 行 。 

【解法 一 】 

假设 ， 我 们 使 用 下 面 的 结构 来 存储 数 独 游戏 ， 
int m size = 9; 

Celll,] m cells; 

丫 曙 的 SenarateValidMatrix () 函数 用 经 典 的 深度 优先 搜索 来 生成 一 个 可 行 解 我 
们 从 (0.0 ) 开始 ， 对 于 没有 处 理 过 的 格子 ， 首 先 调用 GetValidValueList (cocurrent) 
来 获得 当前 格子 可 能 的 取 值 选择 ， 并 从 中 取 一 个 为 当前 格子 的 取 值 ， 接 着 搜索 下 一 个 格 
了 。 在 授 索 过 程 中 ,车 出 现 某 个 格子 没有 可 行 的 取 值 , 则 回溯 ,修改 前 一 个 格子 的 取信 。 
直到 所 有 的 格子 都 找到 可 行 的 取 值 为 止 ， 这 个 时 候 我 们 就 找到 了 一 个 可 行 解 。 


代码 清单 1-23 


bool GenarateVvalidMatrix() 

{ 
// Prepare for the search 
LDOTS coCurrent: 
coCurrent .x = 0; 


CoCurrent .vy = 0: 


whilettrue) 
{ 
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Cell &¢ = m cells[coCcurrent.x, coCurrent.y]; 
hrrayList aly 


ifliIc.IsProcessed) 

| 
al = GetValidValueList(cocurrent}; 
c.ValidList = al; 

} 


ifieValidList.Count > 0) 
{ 
Cc. PickNextValldvalue (})，; 


if(lcoCurrent .x == this.Size 一 1 &é& 
COCUrrent.y == this.Size 一 1) 
| 
break;: :fe we reach the end of the matrix 
} 
巳 二 它 /i keep going to the next one 
| 
CoCurrent = NextCoord (cocCcurrent}):; 
} 
| 
已 二 Se 


t 
i:/ if we reach the beginning, break out 
if icoCurrent .x == 0 && coCurrent.y == 0) 
| 
break,; 
} 
已 了 三 所 
| 
CcC.Clear()}; 
COCUrrent = PrevCoordlcocurrent}); 


} 
| 


return truey 





一 个 可 行 解 生成 之 后 , 我 们 可 以 随机 删 去 一 些 格子 中 的 数值 ,我 们 删除 的 数字 越 少 ， 
游戏 就 越 简单 ， 删 除 的 数字 越 多 ， 游 戏 就 越 难 ， 而 且 可 能 有 多 种 解法 ， 但 是 这 也 没有 什 
么 关系 一 一 我 们 判断 一 个 游戏 是 否 结束 , 不 是 根据 用 户 填写 的 数字 是 否 等 于 我 们 原来 生 
成 的 数据 ， 而 是 根据 : 


(a) 所 有 的 格子 都 填 完 : 
(b) 所 有 的 行 、 列 、 小 矩阵 都 符合 条 件 。 
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【解法 二 】 


上 面 提 到 的 解法 虽然 经 典 , 但 是 并 不 是 唯一 的 正解 ， 还 有 许多 别 的 解法 。 例如， 假设 
已 经 有 一 个 3x3 的 矩阵 是 排列 好 了 的 ， 具体 数字 姑且 用 字母 代替 ， 如 图 1-20 所 示 . 





图 1-20 





图 1-21 


那么 ， 可 以 把 这 个 矩阵 放 在 数 独 的 中 央 ( B, ) 的 位 置 上 ， 然后 看 看 有 没有 一 种 办 法 
能 “生成 ”其 他 格子 内 的 合法 排列 ， 如 图 1-22 所 示 ， 
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第 一 步 ， 先 通过 置换 行 的 办 法 ， 把 B, 和 中. 和 矩阵 填 好 ， 可 以 看 出 abe 这 一 行 被 移 到 
了 另外 两 个 矩阵 中 不 相同 的 行 上 。def、ghi 这 两 行 也 一 样 ， 如 图 1-23 所 示 。 





1-23 


第 二 步 ， 对 中 央 小 矩阵 的 每 一 列 做 同样 的 变换 ， 把 8, 和 Bs 都 解决 了 ， 如 图 1-24 
所 示 。 





第 三 步 , 对 4 个 角 上 的 小 矩阵 , 能 通过 对 其 相 邻 矩阵 进行 类 似 置 换 得 到 么 ? 试 试看 ， 
通过 绚 置 换 的 方式 ， 用 吾 : 生 成 刀 和 有 7， 用 B5 生 成 本 和 5， 如 图 1-25 所 示 。 
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ilgih ml 





图 1-25 


看 起 来 这 整个 数 独 和 矩阵 是 合乎 规定 的 | 

这 么 说 ， 可 以 用 {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} 随 机 映射 到 {a, b,c, qd, e, 太 g, hi 让 上， 这 样 会 
生成 9! 个 不 同 的 数 独 。 需 要 说 明 的 是 ， 这 并 不 包括 所 有 合法 的 数 独 ， 差 得 很 远 ” ”但 
是 对 于 一 般 玩 数 独 的 游戏 爱好 者 来 说 ， 已 经 足够 他 们 玩 一 阵 的 了 。 还 可 以 通过 部 分 行 或 
列 的 局 部 对 换 来 增加 变化 的 数目 。 这 种 办 法 的 优点 是 程序 非常 简单 ， 简 单 到 不 值得 印 在 
2 


扩展 问题 


在 应 用 程序 中 ， 有 很 多 大 大 小 小 的 窗口 /按钮 /控件 。 我 们 经 常 要 判断 鼠标 点 击 的 位 
置 是 不 是 在 某 一 个 窗口 /按钮 /控件 上 ， 或 者 某 个 控件 跟 某 个 窗口 的 关系 ( 该 控件 是 否 在 
窗口 中 ， 是 否 跟 窗口 相交 等 ) 。 而 这 些 窗口 /按钮 /控件 ， 可 以 把 它们 抽象 为 一 个 跟 屏 莫 
的 长 宽 平 行 的 大 小 不 同 的 矩形 。 为 了 方便 地 完成 上 面 这 些 经 常 性 的 操作 ， 应 该 如 何 表示 
这 些 窗口 ? 


附 : 下 面 是 笔者 用 程序 生成 的 几 个 数 独 游戏 ， 难 度 由 浅 入 深 ， 读 者 不 妨 一 试 : 


14 究竟 有 多 少 不 一 样 的 数 独 排列 ， 请 看 “ 教 独 知 多 少 ” 一 节 。， 
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| | ( 24 点 游戏 


全 襄 全 


24 点 是 一 种 老少 咸 宜 的 游戏 ， 它 的 具体 玩法 如 下 : 


给 玩家 4 张 牌 ， 每 张 牌 的 面值 在 1 ~ 13 之 间 ， 介 许 其 中 有 数值 相同 的 牌 。 采 用 加 、 
减 、 乘 、 除 四 则 运算 ， 人 允许 中 间 运 算 存 在 小 数 ， 并 且 可 以 使 用 括号 ， 但 每 张 牌 只 能 使 用 
一 次 ， 符 试 构造 一 个 多 项 式 ， 使 其 运算 结果 为 24。 

请 你 根据 上 述 游戏 规则 构造 一 个 玩 24 点 游戏 的 算法 ， 要 求 如 下 ， 


输入 : His Fo, Ras Hac 


输出 : 若 能 得 到 运算 结果 为 24， 则 输出 一 个 对 应 的 运算 表达 式 。 


如 . 
输入 : 11.8.3.5 
”输出 : (11-8) x (3+5})=24 
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分 析 与 解法 


【解法 一 】 


最 直接 的 想法 就 是 采用 穷 举 法 ， 因 为 运算 符号 只 有 4 种， 每 个 数字 只 能 使 用 一 次 ， 
所 以 通过 穷 举 4 个 数 所 有 可 能 的 表达 式 , 并 分 别 计算 出 各 表达 式 的 值 , 就 可 以 得 到 答案 。 
那么 如 何 穷 举 所 有 可 能 的 表达 式 呢 ? 

先 不 考虑 使 用 括号 ， 可 以 做 出 如 下 分 析 : 

因为 每 个 数 只 能 使 用 一 次 ,那么 就 对 4 个 数 进行 全 排列 , 总 共有 4!=4 x 3x2x1=24 
种 排列 。4 个 数 的 四 则 运算 中 总 共 需 要 3 个 运算 符 ， 同 一 运算 符 可 以 重复 出 现 ， 那 么 对 
于 每 一 个 排列 ， 总 共 可 有 4x4x4 种 表达 式 。 因 此 在 不 考虑 括号 的 情况 下 ， 总 共 可 以 得 
到 4! x4 = 1536 种 表达 式 。 

接 下 来 再 考虑 加 上 括号 后 的 情况 ， 对 于 4 个 数 而 言 ， 总 共 会 有 以 下 种 加 括号 的 方 
tH: (A(B(CD) (A((BOD) ((ABNCDD. ((A(BONDD)Y ((ABIOD)o 

所 以 需要 遍历 的 表达 式 数 最 多 有 4!1x 4 x5= 7680 种 。 当 然 ， 这 里 可 以 采用 道 波兰 
表达 式 的 方法 ， 但 其 表达 式 数 仍 为 41x4 x5= 7680 种 。 

通过 上 面 的 分 析 ， 得 到 了 一 种 解 24 点 的 基本 思路 ， 即 遍历 运算 符 、 数 字 和 括号 的 
所 有 排列 组 合 形式 ， 接 下 来 ， 我 们 将 更 加 细致 地 讨论 这 种 解法 的 一 个 具体 实现 。 

慨 设 给 定 的 4 个 数组 成 的 集合 为 4={1, 2, 3, 4}， 定义 函数 f{ 4 ) 为 对 集合 4 中 的 元 
素 进 行 上 所 有 可 能 的 四 则 混合 运算 所 得 到 的 值 。 

首先 从 集合 4 中 任意 取出 两 个 数 ， 如 取出 1 和 2,， 4=4- {1,2}， 对 取出 来 的 数 分 
别 进 行 不 同 的 四 则 运算 ，1+2=3，1-2=-1，12 =0.5，1 x 2 =2,， 将 所 得 的 结果 再 分 别 加 
入 集合 4， 可 得 到 B = {3, 3, 和}， C= {-—1, 3， 4}， D= {00.5, 3, 4!,， E= 和, 3, 41 四 个 新 的 集 
合 , 那么 f14)=f(B})}+f{C)+f(D)+f{E)， 通 过 以 上 的 计算 就 达到 了 分 而 治之 
的 目的 ， 问 题 规模 就 从 4 个 数 降 到 了 3 个 数 ， 成 了 3 个 数 的 4 个 子 问题 之 和 。 


综 上 所 述 ， 可 以 得 到 递归 解法 为 ， 
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首先 将 给 定 的 4 个 数 放 入 数组 Array 中 ,将 其 作为 参数 传 入 函数 了 中 ， 伪 代码 如 下 : 
代码 清单 1-24 


f lArray) 
| 
if(Array.Length < 2) 
{ 
if (得 到 的 最 终结 果 为 24] 输出 表达 式 
else 输出 无 法 构造 符合 要 求 的 表达 式 
} 
foreach (从 数组 中 任 取 两 个 数 的 组 合 ) 
{ 
foreach (运算 符 (+， 一 ;， x*，/)) 
{ 
1 。 计算 该 组 合 在 此 运算 符 下 的 结果 
2. 将 该 组 合 中 的 两 个 数 从 原 数 组 中 移 除 ， 并 将 步骤 1 的 计算 结果 放 入 数组 
3。 对 新 数组 递归 调用 f。 如 果 找 到 一 个 表达 式 则 返回 
4 ， 将 步骤 1 的 计算 结果 移 除 ， 并 将 该 组 合 中 的 两 个 数 重 新 放 回 数组 中 对 应 的 位 置 





具体 代码 如 下 : 
代码 清单 1-25 


const double Threshold = 1E-6; 
const int CardsNumber = 4; 
const int ResultValue = 24; 
double number[CardsNumber]; 
string result [CardsNumber]; 


bool PointsGame (int n) 
{ 
1 En = 
| 
// 由 于 浮 点 数 运算 会 有 精度 误差 ， 所 以 用 一 个 很 小 的 数 1E-6 来 做 容 差 值 
// 本 书 中 2.6 节 中 讨论 了 如 何 将 浮 点 数 转化 为 小 数 的 问题 
if{(fabs {number[0] =- ResultValue) < Threshold) 
| 
Cout << result{I0] << endl: 
return truer: 
} 
lse 
| 
return falser: 


} 
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for(int 1 = DO: 1 < rn: i++) 
{ 
fortint ] = i+ 1; jj < hn; j++) 
| 
double a, b: 
string expa, expb; 


| 


忌 number[il:; 
b = number[j]; 
number[ly] = number[n 一 1]: 


Xpa result [li]; 
expb = result[i]; 
result[j] = resultrn - 1]; 


result[li] = '(' + expa + "+1 + expb + '}': 
number[il] = a + bb; 
if(FointsGame (n 一 工 )》 

return truer: 


result[i] = '(' + expa + ~' + expb 十 了) 5 
number [1] a- bb; 
if (PointsGame {nn 一 1)) 

return true: 


result[1] = '(' + expb + 1-1 + expa + yy'!'; 
number[il] bb 送 可 站 
if{PointaGame (n - 1)) 

return truer: 


result[i] = "{"' + expa + '*' + expb + '}y'; 
number[il] = a * b; 
if(lPointsGame(n - 1)) 

returin trues 


ifrb = 0) 

| 
result[i] = (7 + expa + ‘'/' + expb + '}'!; 
number[i] =a /rb: 


ift(PointsGame (nn -= 1)) 
return truey 
| | 
if (a 1= 0) 
| 


二 
b / a; 


result[i] 
number[il] 
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if(l!PointsGame(n - 工 )) 
eturn true; 


number[i] = a; 
number[j] = b; 
result[i] = expa; 
result[j] = expb; 
} 
} 
return false; 
} 
int mairnt) 
{ 
i x 
itor{tint 1 = 0 1 < CardsNumber: i+1) 
{ 


char buffer[20]; 
cout << "the ™ < i < “th numberi™; 
十 坟 图 日 请 的 各 


number[i] = x: 
itoal(lx; buffer, 10): 
restilt [i] = buffer: 


} 
if (PointsGame (CardsNumber}) 


| 


cout «< "SUccess." << endl: 
} 
@l1se 
| 

COUt :<< "Fall << endl; 


} 
} 
es 

这 种 解法 的 思路 比较 清晰 ， 但 仍然 是 一 种 穷 举 算法 ， 存在 不 少 宛 余 计算 ， 比 如 没有 
考虑 到 加 法 和 乘法 的 交换 率 等 ， 而 且 复 杂 度 也 没有 降低 。 

可 以 对 算法 一 的 穷 举 算法 进行 简单 的 改进 ， 如 在 满足 交换 律 的 加 法 和 乘法 运算 中 ， 
我 们 规定 ， 第 一 操作 数 必须 小 于 第 二 操作 数 ， 就 是 说 ， 如 果 4> 有 B， 那 么 只 进行 B+4 的 
计算 ， 若 遇 到 4+8 的 计算 时 则 简单 地 返回 。 其 实 这 是 一 种 简单 的 剪 枝 策略 , 通过 将 某 些 
见 余 ( 或 者 达 不 到 最 优 解 ) 的 穷 举 路 径 前 掉 ， 达到 一 个 较 好 的 运算 策略 。 


编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 


Download at Pin5i.Com 


104 ”第 1 章 游戏 之 乐 一 游戏 中 碰 到 的 题目 





【解法 二 】 
解法 一 中 存在 着 大 量 的 宛 余 计算 , 是 否 能 够 将 这 些 兄 余 计 算 降低 到 最 低 呢 ?在 解法 
二 中 我 们 将 从 另 一 个 角度 来 思考 该 题 。 


仍然 定义 要 计算 的 初始 数据 ( 题目 中 4 张 牌 的 数值 ) 都 放 于 集合 4 中 ( 集合 4 为 多 
重 集合 ， 因 为 允许 出 的 牌 中 有 重复 面值 ) ， 定 义 函数 /( 4 ) 为 对 集合 4 和 
所 有 可 能 的 四 则 混合 运算 所 得 到 的 值 。 可 以 采用 分 治 的 思想 ， 先 将 4 划分 为 两 个 子 集 
A1 和 A-A1， 其 中 41 为 4 的 非 空 真 子 集 ( 若 4; 为 空 集 或 全 集 ， 则 转换 成 了 原 问 题 上 ， 
分 别 计算 41 和 4-4| 中 的 元 素 进 行 四 则 混合 运算 所 能 得 到 的 结果 和 集合， 即 f(A41) 和 
f 了 (4-41) ， 然 后 对 (441) 和/ (4-41) 这 两 个 集合 中 的 元 素 进行 加 减 乘 除 运 算 ， 最 后 
得 到 的 所 有 集合 的 并 集 就 是 f(A4)。 

给 定 两 个 多 重 集合 4 和 B (同上 ， 因 为 允许 出 的 牌 中 有 重复 的 面值 ) ， 定 义 两 个 集 
合 中 的 元 素 运 算 如 下 : 
FOrk (A,B)=U {atb, a-by b-a, axb, aibl(lb*#0), biala*0)l -~-- 定 头 1-16-1 

其 中 (a,b) eAxB，“x” 为 集合 的 叉 乘 ， 即 ae 4，beB，(a,b) 为 集合 4 和 8B 
中 可 能 的 两 两 组 合 ， 假 设 集合 41 中 有 个 元 素 ， 集合 4; 中 有 m 个 元 素 ， 那么 将 有 nxm 
个 ( a, 五 ) ， 而 每 对 值 需要 分 别 进 行 6 个 计算 ( 见 Fork 定义 ) ， 既 Fork ( 41, 4 ) 的 结 
果 集中 将 有 6xnxm 个 元 素 。U 为 集合 的 并 运算 。 


Fork (4 B ) 实际 上 定义 了 两 个 集合 中 的 元 素 两 两 进行 加 减 乘除 运算 所 能 街 到 | 的 全 
部 结果 集合 ， 所 以 在 计算 Fork ( 4, B ) 的 过 程 中 ， 可 以 将 重复 出 现 的 结果 去 掉 ， 也 就 古 
说 Fork ( 4, B8 ) 返回 的 结果 集 不 再 是 多 重 集 ， 而 只 是 一 个 简单 的 集合 了 。 通 过 去 除 重 复 
出 现 的 中 间 结 果 ， 也 就 是 通过 剪 枝 ， 可 以 在 一 定 程度 上 提高 效率 。 注 意 ， 这 与 Fork ( 4， 
B ) 允许 4 和 B 为 多 重 集 并 不 矛盾 。 


那么 对 于 有 理 数 组 成 的 多 重 集合 4 ( 中 间 结 果 可 能 不 再 是 整数 ) ， 如 果 4 至少 有 两 
个 元 素 ， 则 f/f(4)= UFork (f(41),f(4-41) ) ， 其 中 41 取 遍 4 的 所 有 非 空 真子 集 
( 若 4 为 空 集 或 全 集 ， 则 转换 成 了 原 问题 ) 。 假 设 集合 4 中 有 个 元 素 ， 那 么 集合 4 
的 所 有 非 空 真子 集 个 数 为 24-2 ( 减 掉 空 集 和 全 集 ) ， 即 f( 4 ) 的 第 一 层 递 推 式 中 共有 
( 2n-2 ) /2 个 Fork 函数 | poet jo 
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通过 以 上 的 分 析 ， 得 到 了 另 一 种 计算 六 4 ) 的 方法 。 根据/( 4 ) 的 定义 式 ， 可 以 简 
单 地 直接 递归 计算 三 (0 4) ， 但 那样 会 有 很 多 元 余 计 算 。 
例如 对 于 4={1, 2, 3, 4}， 如 图 1-26 所 示 : 
EC 


| Te, 
了 | Th 


mY 一 


| A | Bh 
0) 2,3,4) | J 人 1 三 注 zy ) i 12) | NN 


Tn 


图 1-26 对 FF 函数 分 解 示意 图 
图 1-26 是 个 树 状 结构 ( 图 中 并 未 详细 列 出 所 有 的 情况 ) ， 树 的 每 个 节点 是 一 个 集 
合 ， 每 个 节点 都 为 其 子 节点 的 并 集 。 其 中 ， 椭圆 形 的 节点 代表 其 中 的 两 个 集合 需要 进行 
Fork () 计算 。 
计算 到 最 后 ， 根 节点 中 将 保存 (4) =f ( {1,2,3,4} ) 的 结果 
其 中 的 计算 宛 余 可 举例 如 下 
f(A) =Fork (FE ({IF) Ef C2 B44) ) .UFork(f (({1,.21) ,£034 ) UL 


计算 f(A ) 的 时 候 需 要 计算 f( 12,3,4} ) 、f(1,3,4) 和 了 /|( 13,4} ) ， 又 因为 





ee 
EF Rs 
a 一 生 - - Ts 
A 个 - | - 
[可 国 硬 , 


i 


f.({21:3; 4}) = ForkAE (12])., 二 全 的 和 4})} ) UU 
Et 3, 4}) = Fork (f ({1}), f(t(3, 4)) )}U. 


在 计算 三 {2,3,4} ) 和 /|( {1,3,4} ) 的 时 候 又 要 重复 地 计算 f( {3, 41 ) ， 这 就 产生 
了 元 余 的 计算 ， 如 图 1-26 中 加 了 阴影 的 部 分 所 示 。 针 对 宛 余 计算 的 部 分 ， 可 以 将 已 求 
解 过 的 子 问题 ( 如 上 面 的 三 ( {3, 4} ) ) 记录 在 一 张 表 中 ， 当 再 次 需要 求解 该 子 问题 时 ， 
即 可 直接 从 表 中 查询 出 该 子 问题 的 解 。 这 种 解决 宛 余 的 算法 设计 策略 ， 其 实 包 含 了 动态 
规划 的 思想 。 


解法 二 从 集合 划分 和 合并 ( Fork 运算 ) 的 角度 ， 对 24 点 游戏 进行 解答 。 
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在 实际 实现 的 时 候 ， 我 们 可 以 用 二 进 制 数 来 表示 集合 和 子 集 的 概念 ， 由 于 24 点 游 
戏 的 输入 集合 4 中 只 有 四 个 元 素 ( 设 4={ao, ai qa, 3} ) ， 可 以 采用 4 位 的 二 进 制 数 来 
表示 集合 4 及 其 真子 集 ， 当 且 仅 当 a ( 0<=i<=3 ) 在 某 一 个 真子 集中 时 ， 该 真子 集 所 代表 
的 二 进 制 数 对 应 的 第 i 位 ( 从 左 到 右 ) 才 为 1， 否则 为 0。 如 4i={fat ae 则 1110 代表 
Ad1， 若 Ady={ao, a3}， 则 0101 代表 42。 故 4 的 所 有 真子 集 的 范围 从 1 到 2n-2 (n=4)， 即 
| 到 14。 再 用 一 个 大 小 为 2n-1 (rm=4 ) 数组 S$ 来 保存 / (i) (1<=i<=15 ) ， 数 组 5 的 每 一 
个 元 素 5[i] 都 是 一 个 集合 {f (i) ) ， 其 中 S[2n-1] 即 为 集合 4 中 的 所 有 元 素 通 过 四 元 运算 
和 加 括号 所 能 得 到 的 全 部 结果 ， 通 过 检查 S[2n-1]， 即 可 得 知 某 个 输入 是 否 有 和 解 。 伪 代码 


如 下 
代码 清单 1-26 z 
24Game (Array) /1 Array 为 初始 输入 的 集合 ,其 中 元 素 表 示 为 ai (0<=i<=n-1) 
{ 
Forint 1+) z 
sfil = 由: /1/ 初始 化 将 中 各 个 集合 置 为 室 集 ,nn 为 集合 Array 的 元 素 个 数 ， 


jf 在 24 点 中 即 为 4， 后 面 出现 的 m 具 相同 含义 
fortint i 和 四 二 十) : z i 
Sry E {aiys 1/ 先 对 每 个 只 有 一 个 元 素 的 真子 集 赋值 ， 即 为 该 元 素 本 时 
FOrtiit 1 ii = 2= 1; i+t) A 每 个 i 都 代表 着 Array 的 一 个 真子 集 
[|] 皮下 全 水 人 机 
Check(s[27 - 1]); 1/ 检查 5[2"-1]1 中 是 否 有 值 为 24 的 元 素 ， 并 返回 


LE 


代码 清单 1-27 
ffint i) /1 j 的 二 进 制 表示 可 代表 集合 的 一 个 真子 集 ， 具 体 含义 见 上 面 的 分 析 
| 
if(s[i] 关 中 ) 
return SE[1i]; 
FOrtirnt XN = 1 RK < 1 1++) 7 只 有 小 于 i 的 x 才 可 能 成 为 i 的 真子 集 
iftx & 1 == XR} /A 5 为 与 运算 ， 只 有 当 x&i==x 成 立时 x 才 为 i 的 子 集 ， 此 时 =x 为 i 的 
1 /1 另 一 个 真子 集 ，x 与 i-x 共 同 构 成 i 的 一 个 划分 ， 读者 可 自行 验证 
siil U= Fork(f(i)，f(i-x)); ”// U 为 集合 的 并 运算 ，Fork 见 定义 1-16-1， 
/1 在 Fork 的 过 程 中 ， 去 除 重 复 中 间 结 业 .….… 


人 


编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 


Download at Pin5i.Com 


1.16 24 点 游戏 


总 结 


107 


解法 一 和 解法 二 分 别 从 不 同 的 角度 对 24 点 游戏 进行 了 解答 , 它们 都 很 容易 扩展 到 
张 牌 之 和 为 m 的 游戏 。 若 需要 实现 一 个 完整 的 游戏 时 ， 可 预先 将 所 有 可 能 的 输入 都 进行 
求解 ， 并 将 输入 和 解 按 照 某 种 数据 结构 进行 组 织 ( 如 hash 等 ) ， 这 样 在 初始 化 结束 之 


后 ， 便 可 在 0 ( 1 ) 的 时 间 内 对 所 有 的 输入 返回 其 答案 。 


扩展 问题 
1. 试 试 下 面 几 个 测 


I ph 
上 hn 
Po ns 澡 
50 ~ 一 


< Fe 严 一 
er 
be 


试用 例 ， 看 看 你 写 的 解法 能 不 能 算出 正确 的 表达 式 来 . 


2. 六 家 不 妨 考虑 一 下 ， 如 果 要 优化 上 述 算法 ， 可 以 从 哪 几 个 方面 入 手 ? 
3. 者 给 张 牌 ， 要 求 最 后 结果 为 站， 又 该 如 何 解 呢 ? | 提示 ， 其 实 本 题 中 的 两 种 解 


法 已 经 都 能 够 求解 该 问题 了 。 ) 


4. 如 果 我 们 把 阶乘 ( ! ) 作为 一 个 合法 的 运算 符 ( 当然 只 对 正 整数 适用 ) ， 上 面 的 
程序 要 怎么 改进 ?| 提示 : 在 本 题 的 两 种 解法 的 基础 上 ， 很 容易 能 够 运算 扩展 到 


阶乘 ( !) ( 只 针对 正 整 数 ) ， 但 要 注意 阶乘 {11 


附 : 扩展 问题 ] 的 解答 . 


$x {5-1/5 ) = 24 
7x (3+3/7 ) = 24 
81/ (3-8/3 ) =24 
4/ (1-56) = 24 
(8x10-8)713=24 
( 10x10-4) /4= 24 
9x (2+6/9 ) =24 
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| | 俄罗斯 方块 游戏 


让 鳄 痪 


俄罗斯 方块 ( 英文 ，Tetris ) 是 从 20 世纪 80 年 代 开 始 风靡 全 世界 的 电脑 游戏 。 俄 
罗斯 方块 是 由 下 面 这 几 种 形状 的 积木 块 构成 ， 如 图 1-27 所 示 : 





如 果 你 说 你 没 玩 过 Tetris 游戏 ， 面 试 者 一 定 会 比较 惊讶 ， 不 过 面试 者 还 是 会 耐心 地 
跟 你 解释 它 的 游戏 规则 : 


加 积木 块 会 从 游戏 区 域 上 方 开始 缓慢 落下 。 

加 玩家 可 以 做 的 操作 有 : 90 度 旋转 积木 块 ， 左 右 移动 积木 块 ， 或 者 让 积木 块 加 速 
落下 。 

四 积木 块 称 到 游戏 区 域 最 下 方 或 是 落 到 其 他 积木 块 上 无 法 移动 时 ， 就 会 固定 在 该 
处 ， 而 之 后 新 的 积木 块 就 会 出 现在 区 域 上 方 开始 落下 。 

加 当 游 戏 区 域 中 某 一 行 格子 全 部 由 积木 块 填 满 ， 则 该 行 会 消失 并 成 为 玩家 的 得 分 。 
一 次 删除 的 行 数 越 多 ， 得 分 越 多 。 

加 当 积木 块 堆 到 区 域 最 上 方 ， 则 游戏 结束 。 

1 如果 你 是 设计 者 , 如 何 设 计 各 种 数据 结构 来 表示 这 个 游戏 的 各 种 元 素 ， 如 每 一 个 
可 活动 的 积木 块 、 在 底层 堆积 的 积木 等 。 

2 ”现在 已 经 知道 底层 积木 的 状态 , 然后 在 游戏 区 域 上 方 出 现 了 一 个 新 的 积木 块 ， 你 
如 何 运 用 刚才 设计 的 数据 结构 来 判断 新 的 积木 块 要 如 何 移 位 或 旋转 , 才能 最 有 将 
率 地 消除 底部 累积 的 积木 ? 

3 有 些 版 本 的 Tetris 游 戏 有 一 个 预览 窗口 ， 从 预览 窗口 可 以 看 到 下 一 个 积木 块 是 什 
么 形状 。 玩 家 这 时 候 就 可 以 提前 计划 ， 比 如 ， 如 果 下 一 个 积木 块 是 一 根 长 条 ,我 
们 就 不 要 把 最 深 的 “峡谷 ” 堵 住 。 那 么 我 们 有 了 这 个 新 的 参数 ， 如 何 改写 上 一 个 
程序 ， 才 能 最 有 效率 地 消除 底部 累积 的 积木 ? 
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分 析 与 解法 

俄罗斯 方块 的 确 是 非常 经 典 的 游戏 ， 网 络 上 常常 出 现 高 手 的 游戏 视频 ， 他 们 的 表现 
让 人 叹为观止 。 如 果 你 是 一 个 俄罗斯 方块 高 手 ， 那 你 几乎 不 用 思考 ， 让 直觉 指导 自己 下 
一 步 怎 么 操作 。 申 脑 没 有 直 锅 ， 它 只 能 当 一 个 初学 者 ， 所 以 我 们 必须 为 它 找到 一 种 可 操 
作 的 流程 。 

每 一 块 积木 块 落下 的 过 程 中 ， 我 们 可 以 做 ， 

四 旋转 到 合适 的 方向 

加 水 平 称 动 到 某 一 列 

加 乓 直下 落 到 底部 

对 于 高 手 来 说 ， 下 落 的 过 程 中 还 可 以 有 更 多 精彩 的 表现 ， 比 如 平移 方块 “ 钻 ” 进 洞 
里 去 ( 如 图 1-28 所 示 ) 。 我 们 暂时 不 考虑 这 种 特殊 情况 。 


一 加 





图 1-28 
现在 可 以 考虑 用 怎样 的 数据 结构 来 模拟 积木 块 下 落 的 过 程 。 


首先 ， 用 一 个 二 维 数组 area [M] [N] 表 示 M * N 的 游戏 区 域 。 其 中 ， 数 组 中 值 为 0 
表示 空 ，! 表示 有 方块 。 
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积木 块 也 用 数组 来 表示 ， 但 是 各 种 积木 块 的 尺寸 都 不 相同 ( 如 长 条 是 1 x4 的 ， 方 
块 是 2x2 的 ) ， 而 且 旋 转 后 的 尺寸 也 可 能 发 生变 化 ， 如 果 为 不 同 的 积木 块 设计 不 同 尺 
Ee 则 可 能 造成 程序 管理 的 竟 乱 。 oer 

R 木 块 ，4x4 的 数组 ( 图 1-29 表示 了 五 种 积木 ) 可 以 满足 要 求 。 





图 1-29 

积木 块 一 共有 7 种 , 每 种 积木 块 有 4 种 方向 。 综 上 所 述 , 定义 BlockSets[7][4][4][4]， 
表示 7 种 积木 块 的 4 个 旋转 方向 的 形状 。 我 们 在 编译 前 将 这 个 数组 的 值 预 计算 好 ， 在 程 
序 中 即 可 直接 使 用 。 

读者 一 定 会 发 现 有 些 积 木 块 实际 上 只 有 两 种 旋转 方式 ， 为 了 减少 程序 中 的 判断 条 
件 ， 我 们 依然 采用 适当 浪费 内 存 的 方法 。 

使 用 上 面 的 数据 结构 ， 能 够 很 方便 地 得 到 方块 旋转 后 的 形状 rotatedBlock = 
BlockSets[n][m % 和， 其 中 是 特定 的 方块 序号 ，m 是 旋转 的 次 数 。 

接 下 来 的 问题 是 判断 方块 的 水 平移 动 范 围 ， 我 们 记录 积木 块 左 上 和 角 相 对 于 游戏 区 域 
的 位 移 为 ( offset XX, offset 了) ， 平 移 范围 即 为 Offset XX 的 取 值 郊 围 。 

由 于 积木 块 可 能 无 法 占 满 4x4 区 域 的 每 一 列 ， 因 此 横向 位 移 x 的 值 可 能 小 于 0。 首 
先 计 算 积木 块 所 占 区 域 的 最 小 列 minCol 和 最 大 列 maxCol, 则 Offset 扎 的 取 值 范围 为 [0 - 
minCol M- 1- maxColl。 图 1-30 中 ,EL 型 积木 块 占据 的 最 小 列 和 最 大 列 分 别 为 1 和 2o 
因此 ， 这 个 积木 块 在 游戏 区 域 里 面 水 平移 动 的 泄 围 为 [-1, N-3]。 
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图 1-30 
有 了 位 称 坐 标 ， 就 很 容易 计算 出 积木 块 是 否 和 游戏 区 域 中 已 有 的 方块 重 又 。 与 
minCol 和 maxCol 一 样 ,定义 minRow 和 maxRow 为 积木 块 所 占 区 域 的 最 小 行 和 最 大 行 。 
因此 下 落 过 程 可 以 表示 为 . 


代码 清单 1-28 
While (OffsetY < NMN - maxRow) 
Offset¥++ 
Fa = 站 
FGrY 三 本 To 3 /1 判断 是 否 和 已 有 方块 重 仿 
For 1 = 人 0 To 3 
If (Block({[i][j] <> 0 And Area[OffsetXx + i] [Offset + 了] < 之 和) Then 
Flag = 1 
Erd If 
Next 
Next 
Ti (Flag = 1) Then Return OffsetY - 1 / /如果 有 重合 ， 则 不 能 下 落 到 该 行 


Loop 
sa = 一， 


这 是 一 个 可 行 的 算法 ， 但 是 效率 比较 低 。 因为 每 下 落 一 行 ， 很 多 区 域 都 需要 重复 判 
断 。 有 没有 更 有 效 的 方法 呢 ? 以 图 1-31 的 所 示 工 型 积木 块 为 例 , 希望 其 下 落 在 Offset XX 
= 3 这 一 列 。 我 们 发 现 ， 可 以 下 深 到 的 最 低 高 度 取 决 于 最 先 接触 到 已 有 方块 那 一 列 。 由 
此 ， 可 以 计算 每 一 列 触 底 高 度 的 最 小 值 ， 即 mino=jz3 ( dmaxRow; )】， 其 中 4 是 该 列 堆 
只 方块 的 高 度 。 
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在 图 1-31 中 , 工 型 积木 块 第 0 列 和 第 3 列 没有 方块 ， 则 无 须 考虑 ; 第 1 列 和 第 2 
列 maxRow 分 别 为 3 和 1。 游戏 区 域 第 4 列 和 第 5 列 的 最 高 高 度 分 别 为 YN 和 N- 5。 因此 ， 
和 木 块 将 下 落 到 的 高 度 为 min( N-3,N-5-1)=N-6, 即 LL 型 积木 块 会 停留 在 位 移 | 3， 
M-6 ) 的 位 置 。 
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图 1-31 
由 此 ， 已 经 能 够 模拟 一 个 方块 的 下 落 过 程 。 通 过 枚 举 的 方法 ， 能 够 得 到 积木 块 在 各 
种 旋转 角度 下 ， 在 各 列 下 落 的 格局 。 


代码 清单 1-29 _ 
Dim configurations ASs Array 
For i = 0 To 3 // 穷 举 所 有 旋转 方向 ,得 到 各 种 种 旋转 方式 下 的 积木 块 形状 
rotatedBlock = GetRotatedBlock (currentBlock, i) : 
[minCol, maxcoel] = CalcoffsetXxRange (rotatedBlock) // 计算 横向 坐标 可 以 
// 移动 的 范围 
For 3 = mincel To maxCtol 
: = CalcBottomOffsetY (rotatedBlock, j) 1// 计算 下 落 停留 的 纵向 位 移 
configurations.Addi{i, Jj» Y¥) Fd 保存 当前 格局 
Next 
Next z 


现在 高 “自动 摆 放 ”的 人 工 智 能 只 有 一 步 之 示 一 一 判断 哪 一 种 格局 更 好 。 

世界 上 举办 过 俄罗斯 方块 人 工 智 能 的 竞赛 , 两 个 选手 分 别 使 用 自己 写 的 智能 模块 抬 
作 积木 块 ， 看 谁 的 程序 能 够 在 指定 时 间 内 得 到 更 多 的 分 数 。 在 此 我 们 仅 给 出 一 种 启发 性 
的 思路 ， 而 不 给 出 具体 的 解法 。 


当 你 问 一 个 俄罗斯 方块 玩家 怎样 摆 放 算是 好 的 ,他 一 般 会 建议 : 一 次 性 多 滑行 ,个 


要 形成 “ 洞 ” ( 图 1-32 中 和 斜 线 部 分 ) ， 争 取 不 要 摆 放 太 高 。 作 为 一 个 自然 人 ， 你 能 够 
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理解 他 的 意思 。 但 是 ， 计 算 机 对 这 种 感性 的 语言 没有 理解 能 力 ， 没 办 法 要 求 它 用 感性 的 
方法 回答 哪 种 摆 放 比较 好 ， 因 此 需要 将 格局 的 好 坏 用 一 种 量化 的 方法 和 表示 出 来 。 

我 们 采用 “ 计 分 制 ”， 具 体 来 讲 就 是 如 果 这 种 摆 放 达到 了 某 要 求 就 增加 某 一 指定 的 
分 数 ， 反 之 扣除 。 举 例 来 说 ， 如 果 这 种 摆 放 可 以 消除 2 行 ， 则 加 上 3 分 | 如 果 形 成 了 5 
个 “ 洞 ” 则 扣除 20 分 。 





1-32 


高 手 的 建议 可 以 用 如 下 的 计 分 方法 量化 : 

国 一 次 性 多 消 行 : 同时 消除 1]，2, 3, 4 行 ， 分 别 加 1,3, 7，13 分 (分数 指数 上 升 ) ， 

加 不 要 形成 “ 洞 ”: 每 增加 1] 个 洞 ， 扣 除 4 分 ， 超 过 5 个 洞 ， 额 外 扣除 15 分 : 

图 争取 不 要 摆 放 太 高 ， 放 置 行 高 于 M* 3/5， 则 每 高 1 行 则 扣除 2 分 。 

上 述 的 分 数 是 自己 估计 的 , 读者 可 以 根据 实际 情况 来 调整 , 达到 一 个 最 佳 智能 状况 。 
下 面 是 实现 上 述 计 分 规则 的 伪 代 码 : 


代码 清单 1-30 


SCOre = 0 
CopyTIo (area, temphrea) // 复制 一 份 游戏 区 域 
PasteTo (block, temphrea) 1/ 将 积 本 块 该 入 复制 的 游戏 区 域 中 
lineCount = 0 
For Y = dffsetY To offsetY + 4 /1 消 行 一 定 发 生 在 放 入 积木 块 的 4 行 
If (RowIsSFUl1l1 (temphArea, y})}) Then 
lineCount++;} /A 统计 消 行 娄 
End J 
Next 
Score += ClearLineSscore[linecount] A/ 消 行 加 分 
clearLines (tempaArea) // 在 统计 洞 数 时 需要 先 消 行 
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OffsetyY += lineCount 


hoLeCount = 袁 : 

FOr ¥ = OffsetX To OffsetX + 4 1 增加 的 洞 一 定 出 现在 放 入 积木 块 的 4 列 
holeCceaount += CalcHoles (tempArea, X) - CalcHoles (area, *X) 

Next 

Score -= hoeleCount * 4 六 每 个 洞 扣 除 4 分 

If (holeCount > 5) Then Score -= 15 // 超过 5 个 洞 额外 扣除 15 分 

I (+*OFfsetY < Mt 条 了 5) Thien /A 和 位置 过 高 则 扣 分 {OffsetY 以 区 域 上 方 为 0 ) 
SEOre == (MY 3 5 = OffsetY) *: 2 

End If 


RetuUrn ScoOrer: 


先 使 用 这 个 方法 为 每 种 不 同 格 局 打 一 个 分 数 , 然后 取 分 数 最 高 的 格局 作为 放置 积木 
块 的 位 置 。 


当然 ， 实际 的 计 分 规则 应 该 更 复杂 , 比如 尽量 保留 某 一 列 为 空 , 等 长 条 来 时 消 4 行 ; 
或 者 ， 统 计 各 种 不 同 积木 块 出 现 的 数量 ， 预 测 后 面 可 能 出 现 何 种 积木 块 的 概率 比较 大 ， 
等 等 。 读 者 可 以 充分 发 挥 自己 的 想象 力 来 创造 更 好 的 计 分 规则 。 


如 果 我 们 可 以 预知 下 一 块 的 形状 ， 这 个 问题 就 稍微 复杂 了 一 些 。 好 在 俄罗斯 方块 的 
游戏 区 域 并 不 大 ， 还 是 能 够 穷 举 各 种 不 同 的 摆 放 ， 然 后 同样 使 用 “ 计 分 制 ”将 最 好 的 格 
局 选择 出 来 。 要 注意 ， 摆 放 第 二 块 积 木 前 ， 第 一 块 积 木 可 能 会 消 行 ， 因 此 需要 额外 的 空 
间 来 处 理 。 


更 进一步 ， 如 果 预 知 下 面 多 块 的 形状 ， 穷 举 的 方法 依然 适用 ， 但 是 复杂 度 呈 指数 级 
别 上 升 ， 所 以 需要 用 “ 减 枝 ” 的 方法 来 降低 复杂 度 。 简 单 地 说 ， 就 是 穷 举 一 个 积木 块 的 
各 种 格局 后 ， 计 算 每 种 格局 的 得 分 ， 然后 只 取 前 N 个 最 高 得 分 的 格局 进行 后 续 计 算 。 这 
种 方法 是 合理 的 ， 如 果 一 个 格局 本 身 就 很 糟 ， 那 么 在 这 个 格局 的 基础 上 继续 摆 放 也 不 会 
好 到 哪里 去 。 但 是 ， 如果 N 设置 的 较 小 ， 则 可 能 会 漏 掉 最 优 解 。 因 此 需要 根据 实际 情况 
调整 N 的 取 值 。 
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攻 展 问 题 : 
1. 如 果 和 希望 支持 在 下 落 过 程 中 水 平移 动 来 “ 钼 洞 ”,， 那么 程序 流程 需要 怎么 调整 ? 
2. 如 图 1-33 所 示 ， 我 们 假设 积木 块 在 自动 下 落 过 程 中 ,每 两 次 自动 下 落 间 最 多 水 平 
移动 三 格 ， 那么 该 积木 块 是 无 法 到 达 区 域 最 右 侧 的 。 如 果 增 加 了 这 个 限制 , 程序 
流程 需要 怎么 调整 ? 
3. 俄罗斯 方块 , 控 雷 等 游戏 为 什么 这 么 流行 ? 如 果 面 试 者 让 你 给 这 些 游戏 增加 一 些 
新 功能 ， 你 能 否 在 有 限 的 时 间 内 提出 想法 ， 并 且说 服 对 方 ? 
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| 挖 雷 游戏 


育 语 次 


控 雷 ( Minesweeper ) 游戏 很 受 Windows 用 户 的 喜爱 ， 它 的 游戏 规则 很 侧 单 ， 
盘面 上 有 数字 标明 周围 地 雷 的 数量 ， 游 戏 者 根据 数字 提示 ， 清 除 没 有 地 雷 的 方块 ， 
标 出 盘面 上 的 所 有 地 雷 即 可 ， 如 图 1-34 所 示 。 


* Minesweeper 
Gamne Help 





图 1-34 
这 样 一 个 “古老 ”的 游戏 ， 有 什么 可 以 挖 据 的 呢 ? 


问题 1， 如 果 用 户 想 为 这 个 “古老 ”的 游戏 增加 一 个 新 功能 ， 即 按 一 个 功能 键 ， 区 
能 看 到 剩 余 所 有 未 标识 的 方块 是 否 有 地 雷 的 概率 。 你 能 否 实现 这 一 功能 ? 


问题 2， 如 果 上 一 个 问题 太 难 了 ， 可 以 让 程序 先 标识 所 有 肯定 有 地 雷 的 方块 。 
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这 一 章 收集 了 一 些 好 玩 的 对 数学 以 及 数组 进行 处 理 的 题目 。 编 程 的 过 程 实际 上 就 是 和 数字 
打 艾 道 的 过程。 很 多 庞大 的 应 用 ， 例 如 搜索 引擎 查询 并 返回 搜索 结果 的 过 程 ， 就 可 以 看 作 是 对 众 
多 数组 和 数组 中 大 量 的 数字 【如 ，Page Rank; Page Id) 进行 计算 、 比 较 的 过 程 。 我 们 一 方面 不 
财 [ 地 说 要 处 理 “ 海 量 数 据 ”， 男 一 方面 同学 们 在 程序 课 上 定义 数组 的 时 候 会 写 int array[10]，int 
array[100] 往 往 就 觉得 “ 技 止 此 耳 ”，“ 我 掌握 了 ”! 如 果 数 组 的 元 素 个 数 是 百 万 、 千 万 级 ， 你 的 
算法 还 有 效率 么 ? 

有 有些 题目 看 似 简单 ， 但 是 我 们 在 面试 中 发 现 ， 有 很 多 应 聘 者 不 能 正确 地 写 出 “ 冒 泡 排序 ”或 
“二 分 查找 ”， 所 以 还 是 要 从 简单 的 题目 出 发 。 能 不 能 把 简单 的 问题 完 完全 全 地 解决 ， 没 有 任何 
bug? 





有 读者 会 问 
那 这 些 题目 我 都 背 好 了 ， 再 来 面试 ， 行 么 ? 


当然 行 。 比 如 “ 求 数组 的 子 数组 之 和 的 最 大 值 ” ( 见 正 文 之 “2.14” 节 ) 这 道 题 目 ， 正 确 的 
解法 只 有 不 到 10 行 代码 。 你 当然 可 以 背 好 了 青 来 面试 。 不 过 面试 者 肯定 会 问 一 些 扩展 问题 ， 像 
“如 果 数 组 首尾 相连 ， 怎 么 办 ”，“ 如 果 要 求 数组 的 子 数组 乘积 的 最 大 值 ”等 。 不 能 举一反三 的 
同学 ， 可 能 会 比较 难过 。 你 只 有 真正 掌握 了 这 些 内 容 ， 才 能 应 付 自 如 。 
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) | 求 一 进 制 数 中 1 的 个 数 


机 走 站 


对 于 一 个 字 节 ( 8bit ) 的 变量 ， 求 其 二 进 制 表示 中 “1” 的 个 数 ， 要 求 筑 法 的 执行 效 
率 尽 可 能 地 高 。 
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分 析 与 解法 

大 多 数 的 读者 都 会 有 这 样 的 反应 : 这 个 题目 也 太 简单 了 吧 , 解法 似乎 也 相当 地 单一 ， 
不 会 有 太 多 的 曲折 分 析 或 者 峰回路转 之 处 。 那 么 面试 者 到 底 能 用 这 个 题目 考察 我 们 什么 
呢 ? 事实 上 ， 在 编写 程序 的 过 程 中 ， 根 据 实际 应 用 的 不 同 ， 对 存储 空间 或 效率 的 要 求 也 
不 一 样 。 比 如 在 PC 上 的 程序 编写 与 在 嵌入 式 设备 上 的 程序 编写 就 有 很 大 的 差别 。 我 们 
可 以 仔细 思索 一 下 如 何 才能 使 效率 尽 可 能 地 “高 ”。 


【解法 一 】 

可 以 举 一 个 八 位 的 二 进 制 例子 来 进行 分 析 。 对 于 二 进 制 操 作 ， 我 们 知道 ， 除 以 一 个 
2， 原 来 的 数字 将 会 减少 一 个 0。 如 果 除 的 过 程 中 有 余 ， 那 么 就 表示 当前 位 置 有 一 个 1。 

以 10 100 010 为 例 : 

第 一 次 除 以 2 时 ， 商 为 1 010 001， 余 为 0。 

第 二 次 除 以 2 时 ， 商 为 101 000， 人 有余 为 1。 

因此 ， 可 以 考虑 利用 整 型 数据 除法 的 特点 ， 通 过 相 除 和 判断 余数 的 值 来 进行 分 析 。 
于 是 有 了 如 下 的 代码 。 


代码 清单 2-1 
int Count tint ww} 
| 


irnit nunm = 0; 





while {wv) 
| 
ifiwv $$ 2 == 1) 
| 
Num++: 
} 
VV = Vi 2 


return num; 


| 





【解法 二 ]】 使 用 位 操作 
前 面 的 代码 看 起 来 比较 复杂 。 我 们 知道 , 向 右 移 位 操作 同样 也 可 以 达到 相 除 的 目的 。 
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唯一 不 同 之 处 在 于 ， 移 位 之 后 如 何 来 判断 是 否 有 1 存在。 对 于 这 个 问题 ， 再 来 看 看 一 个 
八 位 的 数字 : 10 100 001。 

在 向 右 移 位 的 过 程 中 ， 我 们 会 把 最 后 一 位 直接 丢弃 。 因 此 ， 需 要 判断 最 后 一 位 是 否 为 
|， 而 “与 ”操作 可 以 达到 目的 。 可 以 把 这 个 八 位 的 数字 与 00000001 进行 “与 ”操作 。 如 
果 结 果 为 1， 则 表示 当前 八 位 数 的 最 后 一 位 为 1， 否则 为 0。 代码 如 下 


代码 清单 2-2 
Init Count (int vw) 
| 
int num = 0Q; 
While {wv) 
{ 
Num += VV &O0Xx0l: 
VV 3>= 1; 
} 
return num; 
} 
【解法 三 】 


位 操作 比 除 、 余 操作 的 效率 高 了 很 多 。 但 是 ， 即 使 采用 位 操作 ， 时 间 复 杂 度 仍 为 
O(log2v )】，log2zv 为 二 进 制 数 的 位 数 。 那 么 ， 还 能 不 能 再 降低 一 些 复杂 度 呢 ? 如 果 有 办 
法 让 算法 的 复杂 度 只 与 “1” 的 个 数 有 关 ， 复 杂 度 不 就 能 进一步 降低 了 吗 ? 


同样 用 10 100 001 来 举例 。 如 果 只 考虑 和 1 的 个 数 相关 ， 那 么 ， 我 们 是 否 能 够 在 每 
次 判断 中 ， 仅 与 1 来 进行 判断 呢 ? 


为 了 简化 这 个 问题 ， 我 们 考虑 只 有 一 个 1 的 情况 。 例 如 ，01 000 000。 


如 何 判断 给 定 的 二 进 制 数 里 面 有 且 仅 有 一 个 1 呢 ? 可 以 通过 判断 这 个 数 是 否 是 2 的 
整数 次 时 来 实现 。 另 外 ， 如 果 只 和 这 一 个 “1 ”进行 判断 ， 如 何 设计 操作 呢 ? 我 们 知道 
的 是 ， 如 果 进 行 这 个 操作 ， 结 果 为 0 或 为 1， 就 可 以 得 到 结论 。 


如 果 和 希望 操作 后 的 结果 为 0，01 000 000 可 以 和 00 111 11]1 进行 “与 ”操作 。 


这 样 ， 要 进行 的 操作 就 是 01 000 000 & (01 000 000 - 00 000 001 ) = 01 000 000 六 
00 111 111 =0。 
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因此 就 有 了 解法 三 的 代码 . 





代码 清单 2-3 
int Count {int. vw) 
| 
int num = 0;} 
while (Vv) 


| 
b= 【一 
Um 二 t+» 

} 


Feturn Tum: 





【解法 四 ]】 使 用 分 支 操作 


解法 三 的 复杂 度 降低 到 O (MGM) ， 其 中 M 是 v 中 1 的 个 数 ， 可 能 会 有 人 已 经 很 满足 
了 ， 只 用 计算 1 的 位 数 ， 这 样 应 该 够 快 了 吧 。 然 而 我 们 说 既然 只 有 八 位 数据 ， 索 性 直接 
把 0~255 的 情况 都 罗列 出 来 ， 并 使 用 分 支 操作 ， 可 以 得 到 答案 ， 代 码 如 下 


代码 清单 2-4 
int Count (int ww) 
| 





int num = 各 ， 
switch (wv) 
| 
Case DxD: 
num = Or 
break; 
Case Oxl: 
CasSe OXz: 
Case VXd: 
Cadase UXG: 
case OxlD: 
case Ux20: 
case OxdD: 
case OxSBD0: 
num = 1]; 
break; 
case Oxd: 
CasSe Uxb: 
Case UXC: 
case Qxl8: 
CasSe 0x30: 
Case DxéU: 
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Case OxcO: 
Num = 2 
break; 
站 

} 
reTurn num: 





解法 四 看 似 很 直接 ,但 实际 执行 效率 可 能 会 低 于 解法 二 和 解法 三 ， 因 为 分 支 语句 的 
执行 情况 要 看 具体 字 节 的 值 ， 如 果 a=0, 那 自然 在 第 1 个 case 就 得 出 了 答案 ,但 是 如 果 
a =255， 则 要 在 最 后 一 个 case 才 得 出 答案 ， 即 在 进行 了 255 次 比较 操作 之 后 


看 来 ， 解 法 四 不 可 取 ! 但 是 解法 四 提供 了 一 个 思路 ， 就 是 采用 空间 换 时 间 的 方法 ， 
罗列 并 直接 给 出 值 。 如 果 需 要 快速 地 得 到 结果 ， 可 以 利用 空间 或 利用 已 知 结论 。 这 就 好 
比 已 经 知道 计算 1+2+… +N 的 公式 ， 在 程序 实现 中 就 可 以 利用 公式 得 到 结 


也 后 ， 得 到 解法 五 ; 算法 中 不 需要 进行 任何 的 比较 便 可 直接 返回 答案 ， 这 个 解法 在 
时 间 复 杂 度 上 应 该 能 够 让 人 高 山 仰 止 了 。 


【解法 五 】 查 表 法 


代码 清单 2-5 


/A* 预定 头 的 结果 表 */ 
int countTable[256] = 
{ 





Ws 站 和 
A 和 
有 过 人 
3 人 时 
全 有 3 海 冯 全 
和 4 3, 4, 4, 
De Be dr A 2 
4 3r A 37 di 4 5 3 
dy 4 7 de 3 Dr 1 B37 4F 4i 5 4; Si Ss 6, 4, 5, 5S, 6 5, 5, “is 
和 Dr Sr Dr Ss by dy Sy Bi SS 6 Td i a 
EE 宕 玉 计 这 六 沁 富 入 


}; 
int Count (int w) 
| 
/Acheck parameter 
returrn countTable[v]: 
} 
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这 是 个 典型 的 空间 换 时 间 的 算法 ， 把 0~255 中 “1” 的 个 数 直 接 存储 在 数组 中 ，v 
作为 数组 的 下 标 ，countTable[v] 就 是 v 中 “1” 的 个 数 。 算 法 的 时 间 复 杂 度 仅 为 O(1)。 


在 一 个 需要 频繁 使 用 这 个 算法 的 应 用 中 ， 通 过 “空间 换 时 间 ” 来 获取 高 的 时 间 效 率 
是 一 个 常用 的 方法 ， 具 体 的 算法 还 应 针对 不 同 应 用 进行 优化 。 


扩展 问题 
1 如 果 变 量 是 32 位 的 DWORD, 你 会 使 用 上 述 的 哪 一 个 算法 , 或 者 改进 哪 一 个 算法 ? 
2 号 一 个 相关 的 问题 ， 给 定 两 个 正 整数 ( 二 进 制 形 式 表示 ) 4 和 B， 问 把 4 变 为 8 需 要 
改变 多 少 位 { bit ) ? 也 就 是 说 ， 整 数 4 和 B 的 二 进 制 表示 中 有 多 少 位 是 不 同 的 ? 
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】 】 不 要 被 阶 条 中 全 


i 站 次 


阶乘 ( Factorial ) 是 个 很 有 意思 的 函数 ， 但 是 不 少 人 都 比较 怕 它 ， 我 们 来 看 看 两 个 
与 阶乘 相关 的 问题 


1. 给 定 一 个 整数 N, 那么 N 的 阶乘 N! 未 尾 有 多 少 个 0 呢 ? 例如 , N= 10, NI =3 628 800， 
Al 的 末尾 有 两 个 0。 
2. 求 NI 的 二 进 制 表示 中 最 低位 1 的 位 置 。 
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分 析 与 解法 
有 些 人 碰 到 这 样 的 题目 会 想 : 是 不 是 要 完整 计算 出 N! 的 值 ? 如 果 溢出 怎么 办 ? 事实 
上 ， 如 果 我 们 从 “哪些 数 相 乘 能 得 到 10” 这 个 角度 来 考虑 ， 问 题 就 变 得 简单 了 。 


首先 考虑 ， 如 果 N! = 玉 x10“， 且 天 不 能 被 10 整除 ， 那么 N! 末尾 有 M 个 0。 再 
考虑 对 NI 进行 质 因数 分 解 ，WI =(2) x (3) x (条 )…， 由 于 10=2xS， 所 以 M 
只 跟 丰 和 Z 相 关 ， 每 一 对 2 和 5 相 乘 可 以 得 到 一 个 10， 于 是 M= min (XZ)】。 不 难看 
出 无 大 于 等 于 Z， 因 为 能 被 2 整除 的 数 出 现 的 频率 比 能 被 5 整除 的 数 高 得 多 ， 所 以 把 公 
陈 智 化 为 M= Z。 


根据 上 面 的 分 析 ， 只 要 计算 出 Z 的 值 ， 就 可 以 得 到 NI 末尾 0 的 个 数 。 


【问题 1 的 解法 一 】 
要 计算 Z， 最 直接 的 方法 ， 就 是 计算 i(i=1, 2,…*, N ) 的 因 式 分 解 中 5 的 指数 ， 然 





后 求 和 : 
代码 清单 2-6 
ret = 0} 
forti = x 了 = Ny i++) 
| 
1] = 1) 
whileti $$ 5 ==0) 
| 
工 安 七 十 十 3 
] A= 5» 
} 
} 





【问题 1 的 解法 二 】 


公式 ，Z = [NI/S] +[N/S”] +[MW5 ] + … (不 用 担心 这 会 是 一 个 无 穷 的 运算 ， 因 为 总 存 
在 一 个 尺 ， 使 得 5*>N,，[N/5*]=0。 ) 


公式 中 ，[N/5] 表 示 不 大 于 N 的 数 中 5 的 倍数 贡献 一 个 5，[MW5?3] 表 示 不 大 于 N 的 数 
中 $2 的 倍数 再 贡献 一 个 5，…… 代 码 如 下 ， 
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ret = 0O: 
while(N) 


| 
ret 二 三 N / 5: 
N /= 5? 


问题 2 要 求 的 是 NI 的 二 进 制 表示 中 最 低位 1 的 位 置 。 给 定 一 个 整数 和 NN, 求 NI 二 进 制 
表示 的 最 低位 1 在 第 几 位 ? 例如 : 给 定 W=3，NI =6,， 那么 NI 的 二 进 制 表示 (1010 1) 的 
最 低位 1 在 第 二 位 。 


为 了 得 到 更 好 的 解法 ， 首 先 要 对 题目 进行 一 下 转化 。 
首先 来 看 一 下 一 个 二 进 制 数 除 以 2 的 计算 过 程 和 结果 是 怎样 的 。 
把 一 个 二 进 制 数 除 以 2， 实 际 过 程 如 下 . 


判断 最 后 一 个 二 进 制 位 是 否 为 0, 若 为 0, 则 将 此 二 进 制 数 右 移 一 位 ， 即 为 商 值 (为 
什么 ) ; 反之 ， 若 为 1， 则 说 明 这 个 二 进 制 数 是 奇数 ， 无 法 被 2 整除 ( 这 又 是 为 什么 ) 。 
所 以 ， 这 个 问题 实际 上 等 同 于 求 W! 含有 质 因数 2 的 个 数 。 即 答案 等 于 NI 含有 质 
因数 2 的 个 数 加 1。 
【问题 2 的 解法 一 】 
由 于 N! 中 含有 质 因数 2 的 个 数 ， 等 于 Nj/2 + NI/4 + NI8+ NI16+…， 
根据 上 述 分 析 ， 得 到 具体 算法 ， 如 下 所 示 : 
代码 清单 2-7 
lnt lowestOne (int 区) 


| 
int Ret = 口 ; 


while (tN) 

| 
N 3= 1]: 
Ret += NN; 


”这 个 规律 请 读者 自己 证 明 (提示 NK， 等 于 1,2,3, …,N 中 能 被 上 整除 的 数 的 个 数 】， 
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return Retr 





【问题 2 的 解法 二 】 


N! 含有 质 因 数 2 的 个 数 ， 还 等 于 NN 减 去 NN 的 二 进 制 表 示 中 1 的 数目 。 我 们 还 可 以 
通过 这 个 规律 来 求解 。 
下 面 对 这 个 规律 进行 举例 说 明 , 假设 N= 11011， 那么 W 中 含有 质 因数 2 的 个 数 为 
N/2 + N/A4+ NS8+NG6+*: 
即 ， 1101 + 110+11+1 
= (1000+100+1) 
+ (100+10) 
+(10+1) 
十 ] 
= ( 1000+ 100+10+1)+(100+10+1)+1 
=1111+111+1 
= ( 10000-1)+1(1000-1)+(10-1)+(1=-1) 
=11011-N 二 进 制 表示 中 1 的 个 数 


小 结 

任意 一 个 长 度 为 六 的 二 进 制 数 N 可 以 表示 为 W= [1]+z2]*2+p[3]*2 + +blm] 
* 2m0， 其 中 [7 表示 此 二 进 制 数 第 ;位 上 的 数字 (1 或 0)。 所 以 ， 若 最 低位 5b[1] 为 1， 
则 说 明 N 为 奇数 ， 反 之 为 偶数 ， 将 其 除 以 2， 即 等 于 将 整个 二 进 制 数 向 低位 移 一 位 。 
相关 题目 

给 定 整数 n， 判 断 它 是 否 为 2 的 方 守 (解答 提示 n>0&& ( [n& (nl1) ) = 一 0 )。 
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) 3 寻找 发 帖 “ 水 王 ” 


Tango 是 微软 亚洲 研究 院 的 一 个 试验 项 目 。 研 究 院 的 员工 和 实习 生 们 都 很 喜欢 在 
Tango 上 面 交 流 灌水 。 传 说 ，Tango 有 一 大 “水 王 ”， 他 不 但 喜欢 发 贴 ， 还 会 回复 其 他 
ID 发 的 每 个 帖子 。 坊 则 风 闻 该 “水 王 ” 发 帖 数目 超过 了 帖子 总 数 的 一 半 。 如 果 你 有 一 
个 当前 论坛 上 所 有 帖子 ( 包括 回帖 ) 的 列表 ， 其 中 帖子 作者 的 ID 也 在 表 中 ， 你 能 快速 
找 出 这 个 传说 中 的 Tango 水 王 吗 ? 
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分 析 与 解法 


首先 想到 的 是 一 个 最 直接 的 方法 ， 我 们 可 以 对 所 有 ID 进行 排序 。 然 后 再 扫描 一 遍 
排 好 序 的 ID 列表 , 统计 各 个 ID 出 现 的 次 数 。 如 果 某 个 ID 出 现 的 次 数 超 过 总 数 的 一 半 ， 
那么 就 输出 这 个 ID。 这 个 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O (N*logppN+N)。 


如 果 ID 列表 已 经 是 有 序 的 ,还 需要 扫描 一 遍 整 个 列表 来 统计 各 个 ID 出 现 的 次 数 吗 ? 


如 果 一 个 ID 出 现 的 次 数 超过 总 数 NN 的 一 半 。 那 么 , 无 论 水 王 的 ID 是 什么 ,这 个 有 
序 的 ID 列表 中 的 第 W2 项 ( 从 0 开始 编号 ) 一 定 会 是 这 个 ID( 读者 可 以 试 着 证 明 一 下 )。 
省 去 重新 扫描 一 遍 列表 ， 可 以 节省 一 点 算法 耗费 的 时 间 。 如 果 能 够 迅速 定位 到 列表 的 某 
一 项 ( 比如 使 用 数组 来 存储 列表 ), 除去 排序 的 时 间 复 杂 度 , 后 处 理 需要 的 时 间 为 O( 1 )。 


但 上 面 两 种 方法 都 需要 先 对 ID 列表 进行 排序 ， 时 间 复 杂 度 方面 没有 本 质 的 改进 。 
能 否 避 免 排 序 呢 ? 


如 果 每 次 删除 两 个 不 同 的 ID ( 不 管 是 否 包 含 “ 水 王 ” 的 ID) ， 和 那么 ， 在 剩 下 的 ID 
列表 中 ， 水 王 ID 出 现 的 次 数 仍然 超过 总 数 的 一 半 。 看 到 这 一 点 之 后 ， 就 可 以 通过 
不 断 重 复 这 个 过 程 ， 把 ID 列表 中 的 ID 总 数 降低 ( 转化 为 更 小 的 问题 ) ， 从 而 得 到 问题 
的 答案 。 新 的 思路 ， 避 免 了 排序 这 个 耗 时 的 步骤 ， 总 的 时 间 复 杂 度 只 有 O(N) ， 且 只 
需要 第 数 的 额外 内 存 。 伪 代码 如 下 : 


代码 清单 2-8 


Type Find(Type* ID int N) 


| 
Type candidate; 
irit nTimesy, 1 
fortli = nTimes = DOD: 1 < N; 1++) 
| 
itf nTimes 三 三 Q) 
| 
candidate = IDIil; nTimes = i; 
L 
证 | 后 
| 
if (candidate == ID[1]}) 
nT1imest+i: 
Bl se 
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nTimes--} 
} 
" 


return candidater 


在 这 个 题目 中 ， 有 一 个 计算 机 科学 中 很 普遍 的 思想 ， 就 是 如 何 把 一 个 问题 转化 为 规 
模 较 小 的 若干 个 问题 。 分 治 、 递 推 和 贪心 等 都 是 基于 这 样 的 思路 。 在 转化 过 程 中 ， 小 的 
问题 跟 原 问题 本 质 上 一 致 。 这 样 , 我 们 可 以 通过 同样 的 方式 将 小 问题 转化 为 更 小 的 问题 。 
因此 ， 转 化 过 程 是 很 重要 的 。 像 上 面 这 个 题目 ， 我 们 保证 了 问题 的 解 在 小 问题 中 仍然 具 
有 与 原 问题 相同 的 性 质 ; 水 王 的 ID 在 ID 列表 中 的 次 数 超过 一 半 。 转 化 本 身 计算 的 效率 
越 高 ， 转 化 之 后 问题 规模 缩小 得 越 快 ， 则 整体 算法 的 时 间 复 杂 度 越 低 。 


扩展 问题 


随 着 Tango 的 发 展 ， 管 理 员 发 现 ，“ 超 级 水 王 ” 没 有 了 。 统 计 结 果 表 明 ， 有 3 个 发 
帖 很 多 的 ID， 他 们 的 发 帖 数目 都 超过 了 帖子 总 数目 N 的 14。 你 能 从 发 帖 ID 列表 中 快 
速 找 出 他 们 的 ID 吗 ? 
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) 4 1 的 数目 
和 目 让 南 让 


给 定 一 个 十 进 制 正 整数 W， 写 下 从 1 开始 , 到 的 所 有 整数 ， 然 后 数 一 下 其 中 出 现 
的 所 有 “1” 的 个 数 。 

例如 : 

N=2， 写 下 1，2。 这样 只 出 现 了 1 个 1 。 

N= 12， 我 们 会 写 下 1, 2, 3, 4, 5, 6,7, 8,9, 10,11, 12。 这 样 ，1 的 个 数 是 5。 

问题 是 : 

1， 写 一 个 函数 / ({ N】， 返 回 1 到 N 之 间 出 现 的 “1” 的 个 数 ,比如 f ( 12 ) =5。 

2, 在 32 位 整数 范围 内 ， 满 足 条 件 “f (NWN ) =N” 的 最 大 的 N 是 多 少 ? 
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分 析 与 解法 


【问题 1 的 解法 一 】 

这 个 问题 看 上 去 并 不 是 一 个 困难 的 问题 ， 因 为 不 需要 太 多 的 思考 ,我 想 大 家 都 能 找 
到 一 个 最 简单 的 方法 来 计算 f(N) ， 那 就 是 从 1 开始 遍历 到 N， 将 其 中 每 一 个 数 中 含有 
“1” 的 个 数 加 起 来 ， 自 然 就 得 到 了 从 1 到 和 NN 所 有 “1” 的 个 数 的 和 。 写 成 程序 如 下 : 
代码 清单 2-9 
ULONMNGLONG CountlInAlInteger (ULONGLONG n) 
{ ; 


ULONGLONG iNum = 0} 


whileltn != 0) 

| 
iNum += {n 名 10 == 1) ?1 : 0; 
i i 二 本 


} 


return iNum; 


} 


ULONGLONG ff (ULONGLONG n) 


{ 
ULONGLONG ECGUnt = DO: 
for (ULONGLONG 1 = 1; i <= Nn: i++) 
{ 
icCount += CountlIinAInteger (i): 
} 
return 1i1Count: 
} 


这 个 方法 很 简单 ， 只 要 学 过 一 点 编程 知识 的 人 都 能 想到 , 实现 也 很 简单 ， 容易 理解 。 
但 是 这 个 算法 的 致命 问题 是 效率 ， 它 的 时 间 复 杂 度 是 


OLN】 x 计算 一 个 整数 数字 里 面 “]” 的 个 数 的 复杂 度 =O (NN* ]ogyWN) 


如 果 给 定 的 N 比较 大 , 则 需要 很 长 的 运算 时 间 才 能 得 到 计算 结果 。 比 如 在 笔者 的 机 
器 上 ， 如 果 给 定 N=100 000 000， 则 算出 了 (NWN) 大 概 需 要 40 秒 的 时 间 ， 计 算 时 间 会 随 者 
N 的 增 大 而 线性 增长 。 
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看 起 来 要 计算 从 1 到 w 的 数字 中 所 有 1 的 和 ， 至 少 也 得 遍历 1 到 N 之 间 所 有 的 数 
字 才 能 得 到 。 那 么 能 不 能 找到 快 一 点 的 方法 来 解决 这 个 问题 呢 ? 要 提高 效率 ， 必 须 近 弃 
这 种 般 历 1 到 N 所 有 数字 来 计算 f(N ) 的 方法 ， 而 应 采用 另外 的 思路 来 解决 这 个 问题 。 


【问题 1 的 解法 二 ]】 


仔细 分 析 这 个 问题 ， 给 定 了 NN， 似 乎 就 可 以 通过 分 析 “ 小 于 WN 的 数 在 每 一 位 上 可 能 
出 现 1 的 次 数 ” 之 和 来 得 到 这 个 结果 。 让 我 们 来 分 析 一 下 对 于 一 个 特定 的 W， 如 何 得 到 
一 个 规律 来 分 析 在 每 一 位 上 所 有 出 现 1 的 可 能 性 ， 并 求 和 得 到 最 后 的 7(N) 。 


先 从 一 些 简 单 的 情况 开始 观察 ， 看 看 能 不 能 总 结 出 什么 规律 。 
先 看 1 位 数 的 情况 。 


如 果 和 N=3， 那 么 从 1 到 3 的 所 有 数字 : 1、2、3， 只 有 个 位 数字 上 可 能 出 现 1， 和 而 
且 只 出 现 1 1 次 ， 进 一 步 可 以 发 现 如 果 六 是 个 位 数 ， 如 果 N>=]， 那 么 f(N) 都 等 于 1， 
如 果 N=0， 则 (六 ) 为 0。 


再 看 2 位 数 的 情况 。 


如 果 N=13， 那 么 从 1 到 13 的 所 有 数字 : 1、2、3、4、5、6、7、8、9、10、11.、 
12、13， 个 位 和 十 位 的 数字 上 都 可 能 有 1， 我 们 可 以 将 它们 分 开 来 考虑 ， 个 位 出 现 1 的 
次 数 有 两 次 : 1 和 11, 十 位 出 现 1 的 次 数 有 4 次; 10、11、12 和 13, 所 以 fl N )=2+4=6。 

要 注意 的 是 11 这 个 数字 在 十 位 和 个 位 都 出 现 了 1， 但 是 11 恰好 在 个 位 为 1 和 十 位 为 ] 
中 被 计算 了 两 次 ， 所 以 不 用 特殊 处 理 ， 是 对 的 。 再 考虑 N=23 的 情况 ， 它 和 N=13 有 点 
不 同 ， We 
以 了 (Ni =3+10=13。 通 过 对 两 位 数 进行 分 析 ， 我 们 发 现 ， 个 位 数 出 现 1 的 次 数 不 仅 和 
个 位 数字 有 关 ， 还 和 十 位 数 有 关 : 如 果 六 的 个 位 数 大 于 等 于 1， 则 个 位 出 现 1 的 次 数 为 
十 位 数 的 数字 加 1; 和 如果 的 个 位 数 为 0， 则 个 位 出 现 1 的 次 数 等 于 十 位 数 的 数字 。 而 
十 位 数 上 出 现 1 的 次 数 不 仅 和 十 位 数 有 关 ， 还 和 个 位 数 有 关 ， 如 果 十 位 数字 等 于 1， 则 
十 位 数 上 出 现 1 的 次 数 为 个 位 数 的 数字 加 1; 如 果 十 位 数 大 于 1， 则 十 位 数 上 出 现 1 的 
次 数 为 10。 
£(13) = 个 位 出 现 1 的 个 数 + 十 位 出 现 1 的 个 数 二 24 4= 661 


f£(23) = 个 位 出 现 1 的 个 数 + 十 位 出 现 1 的 不 数 二 3 再 1 = 13: 
f{33) = 个 位 出 现 1 的 个 数 + 十 位 出 现 1 的 个 数 三 了 + 10 = 14: 


£ (93) = 个 位 出 现 1 的 个 数 + 十 位 出 现 1 的 个 数 = 10 + 10 = 20: 
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接着 分 析 3 位 数 。 
如 果 N= 123. 


个 位 出 现 ] 的 个 数 为 13: 1,11,21,*…, 91,101,111, 121 

十 位 出 现 1 的 个 数 为 20; 10~19,110~119 

百 位 出 现 1 的 个 数 为 24: 100 ~ 123 

了 了 (23) = 个 位 出 现 1 的 个 数 + 十 位 出 现 1 的 个 数 + 百 位 出 现 1 的 次 数 = 13+20 
+ 24=57. 


同 理 我 们 可 以 再 分 析 4 位 数 、5 位 数 。 读 者 朋友 们 可 以 写 一 写 ， 总 结 一 下 各 种 情况 
有 什么 不 同 。 


根据 上 面 的 一 些 尝 试 ， 下 面 我 们 推导 出 一 般 情 况 下 ， 从 NN 得 到 了 (NN) 的 计算 方法 : 


假设 N=abcde， 这 里 a、b、c、d、e 分 别 是 十 进 制 数 N 的 各 个 数位 上 的 数字 。 如 果 
要 计算 百 位 上 出 现 1 的 次 数 , 它 将 会 受到 三 个 因素 的 影响 ; 百 位 上 的 数字 , 百 位 以 下 1( 低 
位 ) 的 数字 ， 百 位 ( 更 高 位 ) 以 上 的 数字 。 


如 果 百 位 上 的 数字 为 0， 则 可 以 知道 ， 百 位 上 可 能 出 现 1 的 次 数 由 更 高 位 决定 ， 比 如 
12013, 则 可 以 知道 百 位 出 现 1 的 情况 可 能 是 100~ 199, 1 100 ~ 1 199, 2 100~2199,…， 
11 100~11 199， 一 共有 1 200 个 。 也 就 是 由 更 高 位 数字 ( 12 ) 决定 ， 并 且 等 于 更 高 位 数 

(12) x 当前 位 数 ( 100 ) 。 


如 果 百 位 上 的 数字 为 1， 则 可 以 知道 ， 百 位 上 可 能 出 现 1 的 次 数 不 仅 受 更 高 位 影响 ， 

还 受 低位 影响 ， 也 就 是 由 更 高 位 和 低位 共同 决定 。 例 如 对 于 12 113， 爱 更 高 位 影响 ， 百 位 

出 现 1 的 情况 是 100~ 199，1 100 ~ 1199，2 100 ~ 2 199，…，11 100~11 199, 一 共 ] 200 

修 ， 和 上 面 第 一 种 情况 一 样 ， 等 于 更 高 位 数字 ( 12 ) x 当前 位 数 ({ 100 ) 。 但 是 它 还 受 低 
位 影响 ， 百 位 出 现 1 的 情况 是 12 100~ 12 113， 一 共 114 个 ， 等 于 低位 数字 ( 123 ) +1。 


如 果 百 位 上 数字 大 于 1 ( 即 为 2-9 ) ， 则 百 位 上 可 能 出 现 1 的 次 数 也 仅 由 更 高 位 决 
定 , 比如 12 213, 则 百 位 出 现 1 的 可 能 性 为 : 100~ 199,1100~1199,2100~2 199 .… 
11 100~11 199，12 100~ 12 199， 一 共有 1 300 个 ， 并 且 等 于 更 高 位 数字 +1 { 12+1 ) x 
当前 位 数 ( 100 ) 。 
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通过 上 面 的 归纳 和 总 结 ， 我 们 可 以 写 出 如 下 的 更 高 效 算 法 来 计算 JJ NI) ， 


代码 清单 2-10 
LONGLONG Sumls (ULONGLONG n) 


| 
ULONGLONG icount = 0， 


ULONGLONG iFactor = 上; 
ULONGLONG iLowerNum = 0; 


ULONGLONG iCurrNum = 0); 
ULONGLONG iHigherNum = 0; 


whilen / iFfactor 1= 0) 

| 
jiLowerNum = nn ~- (In / iFactor) * iFactor; 
jCurrNum = {nn / iFactor) $% 10;} 


iHigherNum = n / (iFactor * 10);} 


switch (icurrNum) 

{ 

CAaASe 日: 
iCcount += iHigherNum * iFactor; 
break; 

Case 二: 
iCcount += iHigherNum * iFacter + iLowerNum + 1; 
break; 

遇 兰 faUlt: 
iCount += {iHigherNum + 1) * iFactor; 
break; 

} 


ijFactor *= 10; 


] 


return iCount;y 

这 个 方法 只 要 分 析 NN 就 可 以 得 到 f(N)， 避 开 了 从 1 到 NN 的 遍历 ， 输 入 长 度 为 Len 
的 数字 N 的 时 间 复 杂 度 为 O (Len)，, 即 为 Ol(In(n})/n(10)+1)。 在 笔者 的 计算 机 
上 , 计算 和 N=100 000 000， 相 对 于 第 一 种 方法 的 40 秒 时 间 ， 这 种 算法 不 到 1 毫秒 就 可 以 


返回 结果 ， 速 度 至 少 提高 了 40 000 倍 。 
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【问题 2 的 解法 】 


要 确定 最 大 的 数 N， 满 足 f {NW ) =N。 我 们 通过 简单 的 分 析 可 以 知道 ( 仿照 上 面 给 
出 的 方法 来 分 析 ) : 


9 以 下 为 ， 1 个 . 

99 以 下 为 : 1x10+10x1=20 个 ， 

999 以 下 为 : 1x100+10x20=300 个 ， 

9999 以 下 为 : 1x1000+10x300=4000 个 ， 
999999999 以 下 为 ， 900000000 个 ， 
9999999999 以 下 为 ， 10000000000 个 。 


容易 从 上 面 的 式 子 归纳 出 : f( 10”) =n*10”。 通 过 这 个 递 推 式 ， 很 容易 看 到 ， 
当 n=9 时 候 ，f (nn)】 的 开始 值 大 于 mn， 所 以 我 们 可 以 猜想 ， 当 nn 大 于 某 一 个 数 N 时 ， 
(nn) 会 始终 比 n 大 ， 也 就 是 说 ， 最 大 满足 条 件 在 0~N 之 间 ， 亦 即 N 是 最 大 满足 条 件 
六 (n= nn 的 一 个 上 界 。 如 果 能 估计 出 这 个 N， 那 么 只 要 让 nn 从 NW 往 0 递减， 每 个 分 别 
检查 是 否 有 /|(n) =n， 第 一 个 满足 条 件 的 数 就 是 我 们 要 求 的 整数 。 


因此 ， 问 题 转化 为 如 何 证 明 上 界 N 确实 存在 ， 并 估计 出 这 个 上 界 N。 
证 明 满 足 条 件 f(n) = n 的 数 存 在 一 个 上 界 


自 先 ， 用 类 似 数学 归纳 法 的 思路 来 推理 这 个 问题 。 很 容易 得 到 下 面 这 些 结论 ( 读者 
朋友 可 以 自己 试 着 列举 验证 一 下 ) : 

涩 增加 10 时，f (mm) 至 少 增加 1， 

当 增加 100 时 ，f (nn) 至 少 增加 20; 

当下 增加 1 000 时 , 了 (nn) 至少 增 加 300. 

当 增加 10000 时, f (nn) 至 少 增加 4 000. 


| 


当 增 加 10* 时 ，f (nn) 至 少 增加 A*10*!。 


首先 ， 当 >=10 时 ， 居 10 和 > 10“， 所 以 f (nn) 的 增加 量 大 于 的 增加 量 。 
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其 次 ,了 110I01) =101>10101。 如 果 存 在 N， 当 n= NN 时 , /(N)-N>10 成 立时 ， 此 
时 不 管 增加 多 少 ，f/ ( n ) 的 值 将 始终 大 于 ma 

具体 来 说 ， 设 有 的 增加 量 为 m， 当 mm 小 于 10” 时 ， 由 于 f(W) -N>10"!'， 因 此 
有 f(N+tm)>f(N)>N+10M>N+m， 即 f(n) 的 值 仍然 比 n 的 值 大 ; 当 m 大 于 等 
于 101"1 时 ,f/f {nn) 的 增 量 始终 比 n 的 增 量 大 , 即 1( Nt+m) -了 (N})>lNtm) AN 
也 就 是 了 (N+m) me +m>N+m， 即 f(n) 的 值 仍然 比 n 的 值 大 。 


因此 ， 对 于 满足 1{N) -和 N> 10'” 成 立 的 一 定 是 所 求 该 数 的 一 个 上 界 。 


求 出 上 界 N 


又 由 于 f( 101)=n*10”， 不 妨 设 N= 10*!， 有 f/f(10*1)-(10*!)> 1010-1 
即 K*10*1- ( 1041 ) > 10!01， 易 得 氏 > =11 时 候 均 满足 。 所 以 ， 当 K=11 时 , N=10 


即 汶 最 小 一 个 上 界 。 

计算 这 个 最 大 数 n 

令 N=1011=99 999 999 999， 让 n 从 WN 往 0 递减 ， 每 个 分 别 检查 是 否 有 /(n)=n， 第 
一 满足 条 件 的 就 是 我 们 要 求 的 整数 。 很 容易 解 出 n= 1 111 111 110 是 满足 fln)=n 的 
最 大 整数 。 
扩展 问题 

对 于 其 他 进 制 表达 方式 ， 也 可 以 试 一 试 ， 看 看 有 什么 规律 。 例 如 二 进 制 . 

f(1)=]1 

f(10)=10 (因为 01,10 有 两 个 1 

了 (11)=100 (因为 01,10,11 有 四 个 1 


读者 朋友 可 以 模仿 我 们 的 分 析 方 法 ， 给 出 相应 的 解答 
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在 面试 中 ， 有 下 面 的 问答 
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问 : 有 很 多 个 无 序 的 数 ， 我 们 姑且 假定 它们 各 不 相等 ， 怎 么 选 出 其 中 最 大 的 若干 个 


数 呢 ? 
党 : 可 以 这 样 写 : intarray[100] .….… 
问 : 好 ， 如 果 有 更 多 的 元 素 呢 ? 
答 : 那 可 以 改 为 : int array[1000] .….… 


问 : 如 果 我 们 有 很 多 元 素 ， 例 如 1] 亿 个 浮 点 数 ， 怎 么 办 ? 
答 : 个 ， 十， 百 ， 千 ， 万.….… 那 可 以 写 : float array [100 000 000] .….. 


问 : 这 样 的 程序 能 编译 运行 么 ? 
咽 .,, ... 我 从 来 没 写 寺 这 改名 的 上 0 
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分 析 与 解法 


【解法 一 ]】 

当 学 生 们 信 笔 写 下 float array [10000000]， 他 们 往往 没有 想到 这 个 数据 结构 要 如 何 
在 电脑 上 实现 ， 是 从 当前 程序 的 栈 ( Stack ) 中 分 配 ， 还 是 堆 ( Heap ) ， 还 是 电脑 的 内 
存 也 许 放 不 下 这 么 大 的 东西 ? 

我 们 先 假设 元 素 的 数量 不 太 ， 例 如 在 几 千 个 左右 ,在 这 种 情况 下 ， 那 我 们 就 排 
序 一 下 吧 。 在 这 里 ， 快 速 排序 或 堆 排 序 都 是 不 错 的 选择 ,他 们 的 平均 时 间 复 杂 度 都 
是 O(N* logyN 】。 然 后 取出 前 下 个 ，O (天 ) 。 总 时 间 复 厅 度 O(N*logzN)】+O(K) 
=O (N*logaN)。 

你 一 定 注意 到 了 ， 当 K=] 时 ， 上 面 的 算法 也 是 O ( N* logyN ) 的 复杂 度 ， 而 显然 我 
们 可 以 通过 N-1 次 的 比较 和 交换 得 到 结果 。 上 面 的 算法 把 整个 数组 都 进行 了 排序 ,而 原 
题目 只 要 求 最 大 的 到 个 数 ， 并 不 需要 前 天 个 数 有 序 ， 也 不 需要 后 N-K 个 数 有 序 。 

怎么 能 够 避免 做 后 N-K 个 数 的 排序 呢 ? 我 们 需要 部 分 排序 的 算法 ， 选 择 排序 和 区 
换 排 序 都 是 不 错 的 选择 。 把 入 个 数 中 的 前 KK 大 个 数 排序 出 来 ， 复 杂 度 是 O(N* 玉 】。 

那 一 个 更 好 呢 ?O (NWN*]og2N ) 还 是 O(N* 开 )? 这 取决 于 天 的 大 小 ,这 是 你 需要 
在 面试 者 那里 和 弄 清楚 的 问题 。 在 到 (天 <=log2N ) 较 小 的 情况 下 ， 可 以 选择 部 分 排序 。 


在 下 一 个 解法 中 ， 我 们 会 通过 避免 对 前 天 个 数 排序 来 得 到 更 好 的 性 能 。 


【解法 二 】 


回忆 一 下 快速 排序 ， 快 排 中 的 每 一 步 ， 都 是 将 待 排 数 据 分 做 两 组 ， 其 中 一 组 的 数据 
的 任何 一 个 数 都 比 另 一 组 中 的 任何 一 个 大 ， 然 后 再 对 两 组 分 别 做 类 似 的 操作 ， 然 后 继续 
下 去 .……: 


在 本 问题 中 ， 假 设 六 个 数 存 储 在 数组 8 中， 我 们 从 数组 $ 中 随机 找 出 一 个 元 素 XX， 
把 数组 分 为 两 部 分 8 和 马 。 吕 中 的 元 素 大 于 等 于 X 中 元 素 小 于 闷 
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这 时 ， 有 两 种 可 能 性 : 


1. $s 中 元 素 的 个 数 小 于 上 ，S5$s 中 所 有 的 数 和 中 最 大 的 K-|S,| 个 元 素 ( |$,| 指 $s 中 元 素 
的 个 数 ) 就 是 数组 $ 中 最 大 的 天 个 数 。 
2. 9 中 元 素 的 个 数 大 于 或 等 于 拓 ， 则 需要 返回 中 最 大 的 天 个 元 素 。 


这 样 递 归 下 去 ， 不 断 把 问题 分 解 成 更 小 的 问题 ， 平 均 时 间 复 杂 度 O ( N* logsK ) 。 
伪 代 码 如 下 : 


代码 清单 2-11 
开工 本 (有 其 
if {kk <= OY 
return [] // 返回 空 数 组 
if {length Ss <= kk}: 
return Ss 
(Sa, Sb) = Partitiont(s) 
return KbigtSa, k) .Append (Kbig(Sb, k - length sa) 


Partiticont{s}: 


Sa = |[] /和 初始 化 为 空 教 组 
sh = [] /A/ 初始 化 为 室 数 组 


// 随机 选择 一 个 教 作为 分 组 标准 ， 以 避免 特殊 数据 下 的 算法 退化 
// 也 可 以 通过 对 整个 数据 进行 洗 牌 预 处 理 实现 这 个 目的 
/:/ Swapls[il，Ss[Randonmlt)y Length S§]) 

p = 3{1] 

feor 1 nn [2 Length 31: 
SIl > p? Sa.Append(Ss[i]) : Sb.Append(S[i]) 

// 将 Pp 加 入 较 小 的 组 ， 可 以 避免 分 组 失败 ， 也 使 分 组 更 均 习 ， 提 高 效率 

length Sa < length Sb ? Su,APPena(P) :; Sp.Append (p) 

Teturn {Sas 3p) 





【解法 三 】 


寻找 N 个 数 中 最 大 的 天 个 数 ， 本 质 上 就 是 寻找 最 大 的 天 个 数 中 最 小 的 那个 ， 也 就 
是 第 下 大 的 数 。 可 以 使 用 二 分 搜索 的 策略 来 寻找 N 个 数 中 的 第 天 大 的 数 。 对 于 一 个 给 
定 的 数 p， 可 以 在 O (NN) 的 时 间 复 杂 度 内 找 出 所 有 不 小 于 p 的 数 。 假 如 N 个 数 中 最 大 
的 数 为 Viwax, 最 小 的 数 为 Vin, 那么 这 N 个 数 中 的 第 玉 大 数 一 定 在 区 间 [Fi Vwax] 之 间 。 
那么 ， 可 以 和 在 这 个 区 间 内 二 分 搜索 六 个 数 中 的 第 到 大 数 pp。 伪 代 码 如 下 : 
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代码 清单 2-12 


Ts， 一 
while (Vmax 一 Vmin > delta) 


| 
Ymid = Vmin + (Vmax -= Vmin) * 0D. 
if (fiarr; N; Vmid}) »= KEK) 
Vmin = Vmid, 
名 1 5 
Vmax = Vmid; 


| 





伪 代 码 中 了 【arr, N, Vi ) 返回 数组 arr[0, ... NN-1] 中 大 于 等 于 Wi 的 数 的 个 数 。 


上 述 伪 代码 中 ，delta 的 取 值 要 比 所 有 N 个 数 中 的 任意 两 个 不 相等 的 元 素 差 值 之 最 
小 值 小 。 如果 所 有 元 素 都 是 整数 , delta 可 以 取 值 0.5。 循环 运行 之 后 , 得 到 一 个 区 回 ( Vin， 
Vy、)】， 这 个 区 间 仅 包含 一 个 元 素 ( 或 者 多 个 相等 的 元 素 ) 。 这 个 元 素 就 是 第 天 大 的 元 
素 。 整 个 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(N * log; (| 一 Vinin| /delta ) ) 。 由 于 delta 的 取 值 
要 比 所 有 N 个 数 中 的 任意 两 个 不 相等 的 元 素 差 值 之 最 小 值 小 , 因此 时 间 复 杂 度 跟 数据 分 
布 相关 。 在 数据 分 布 平 均 的 情况 下 ， 时 间 复 杂 度 为 O (N*logz (Ni )。 


在 整数 的 情况 下 ， 可 以 从 另 一 个 角度 来 看 这 个 算法 。 假 设 所 有 整数 的 大 小 都 在 [0， 
2 之 间 ， 也 就 是 说 所 有 整数 在 二 进 制 中 都 可 以 用 m bit 来 表示 ( 从 低位 到 高 位 ,分 别 用 
0, 1，…, m-1 标记 ) 。 我 们 可 以 先 考察 在 二 进 制 位 的 第 (wm-1) 位 ， 将 六 个 整数 按 该 位 
为 1 或 者 0 分 成 两 个 部 分 。 也 就 是 将 整数 分 成 取 值 为 [0， ge 2"-]] 两 个 区 则 。 
前 一 个 区 间 中 的 整数 第 ( mm-1 ) 位 为 0， 后 一 个 区 间 中 的 整数 第 ( ) 位 为 |。 如 果 该 
位 为 1 的 整数 个 数 4 大 于 等 于 天 ,那么 ,在 所 有 该 位 为 1 embed Re 
否则 ， 在 该 位 为 0 的 整数 中 寻找 最 大 的 天 -4 个 。 接 着 考虑 二 进 制 位 第 ( m-2 ) 位 ， 以 此 
类 推 。 思 路 跟 上 面 的 浮 点 数 的 情况 本 质 上 一 样 。 


对 于 上 面 两 个 方法 ， 我 们 都 需要 遍历 一 遍 整 个 集合 ， 统 计 在 该 集合 中 大 于 等 于 某 一 

个 数 的 整数 有 多 少 个 。 不 需要 做 随机 访问 操作 ， 如 果 全 部 数据 不 能 载 入 内 存 ， 可 以 每 次 

都 遍历 一 遍 文 件 。 经 过 统计 ， 更 新 解 所 在 的 区 间 之 后 ， 再 遍历 一 次 文件 ， 把 在 新 的 区 间 

中 的 元 素 存 入 新 的 文件 。 下 一 次 操作 的 时 候 ， 不 再 需要 遍历 全 部 的 元 素 。 每 次 需要 两 次 

文件 遍历 ， 最 坏 情况 下 ， 总 共 需 要 遍历 文件 的 次 数 为 2 * logs ( |Vinax -Vninl/delta ) 。 由 

于 每 次 更 新 解 所 在 区 间 之 后 ， 元 素数 目 会 减少 。 当 所 有 元 素 能 够 全 部 载 入 内 存 之 后 ， 束 
可 以 不 再 通过 读 写 文件 的 方式 来 操作 了 。 
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此 外 ， 和 寻找 N 个 数 中 的 第 天 大 数 ， 是 一 个 经 典 问题 。 理 论 上 ， 这 个 问题 存在 线性 
算法 。 不 过 这 个 线性 算法 的 常数 项 比较 大 ， 在 实际 应 用 中 效果 有 时 并 不 好 。 


【解法 四 】 

我 们 已 经 得 到 了 三 个 解法 ， 不 过 这 三 个 解法 有 个 共同 的 地 方 ， 就 是 需要 对 数据 访问 
多 次 ， 那 么 就 有 下 一 个 问题 ， 如 果 N 很 大 呢 ，100 亿 ? ( 更 多 的 情况 下 ， 是 面试 者 问 你 
这 个 问题 ) 。 这 个 时 候 数据 不 能 全 部 装 入 内 存 ( 不 过 也 很 难说 ， 说 知道 以 后 会 不 会 1T 
内 存 比 1 斤 白 菜 还 便宜 ) ， 所 以 要 求 尽 可 能 少 的 遍历 所 有 数据 。 


不 病 设 六 > 天 ,前 天 个 数 中 的 最 大 大 个 数 是 一 个 退化 的 情况 ， 所 有 天 个 数 就 是 最 大 
的 天 个 数 。 如 果 考 虑 第 K+1 个 数 针 呢 ? 如 果 志 比 最 大 的 天 个 数 中 的 最 小 的 数 了 小 ， 那 
么 最 六 的 天 个 数 还 是 保持 不 变 。 如 果 巨 比 了 大， 那么 最 大 的 天 个 数 应 该 去 掉 7， 而 和 包 
台 Xo 如 果 用 一 个 数组 来 存储 最 大 的 天 个 数 ， 每 新 加 入 一 个 数 艺 就 扫描 一 遍 数 组 ， 得 
到 数组 中 最 小 的 数 加 用 元 替代 了 ， 或 者 保持 原 数 组 不 变 。 这 样 的 方法 ， 所 耗 音 的 时 间 
为 OQ (N+ , 


进一步 ， 可 以 用 容量 为 的 最 小 堆 来 存储 最 大 的 KK 个 数 。 最 小 堆 的 堆 顶 元 素 就 是 
最 六 天 个 数 中 最 小 的 一 个 。 每 次 新 考虑 一 个 数 二 如果 郊 比 堆 顶 的 元 素 了 小 ， 则 不 需 
要 改变 原来 的 堆 ， 因 为 这 个 元 素 比 最 大 的 天 个 数 小 。 如 果 闷 比 堆 顶 元 素 大 ， 那 么 用 克 
谷 换 堆 项 的 元 素 忆 在 无 替换 堆 顶 元 素 了 之 后 , 万 可 能 破坏 最 小 堆 的 结构 { 每 个 结 点 
都 比 它 的 父亲 结 点 大 ) ， 需 要 更 新 堆 来 维持 堆 的 性 质 。 更 新 过 程 花费 的 时 间 复 杂 度 为 
O {lopmk ) 。 


HI 下 HED 
HG ， HI) Th， He] ) 
图 2-1 
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图 2-1 是 一 个 堆 ， 用 一 个 数组 h[] 表 示 。 每 个 元 素 h[i]， 它 的 父亲 结 点 是 h[i/2]， 儿 了 


结 点 是 h[2*i+ 1] 和 如 2*i+2]。 每 新 考虑 一 个 数 X， 需 要 进行 的 更 新 操作 伪 代 码 如 下 : 
代码 清单 2-13 z 加 汪汪 汪汪 汪汪 
tC 3 
| 
hi0] = X» 
p = 0; 
while(p < KEK) 
{ 
TT 三 +t 1 
if (gg = K) 
break; 
if(tea SE 1) a (hd + 1] < hal])) 
本 二 可 十 1; 


if (hlgq] < hlpl) 





因此 ， 算 法 只 需要 扫描 所 有 的 数据 一 次 ， 时 间 复 杂 度 为 O(N* log2K ) 。 这 实际 上 
是 部 分 执行 了 堆 排序 的 算法 。 在 空间 方面 ， 由 于 这 个 算法 只 扫描 所 有 的 数据 一 次 ， 因 此 
我 们 只 需要 存储 一 个 容量 为 尺 的 堆 。 大 多 数 情况 下 ， 挫 可 以 全 部 载 入 内 存 。 如 果 天 仍 
然 很 大 ， 我 们 可 以 尝试 先 找 最 大 的 天" 个 元 素 ， 然 后 找 第 KK'+1 个 到 第 2 * K' 个 元 素 ， 
如 此 类 推 ({ 其 中 容量 K' 的 堆 可 以 完全 载 入 内 存 ) 。 不 过 这 样 ， 我 们 需要 扫描 所 有 数据 
ceil” ( KIK' ) 次 。 


【解法 五 】 

上 面 类 快速 排序 的 方法 平均 时 间 复 杂 度 是 线性 的 。 能 否 有 确定 的 线性 算法 呢 ? 是 否 
可 以 通过 改进 计数 排序 、 基 数 排序 等 来 得 到 一 个 更 高 效 的 算法 呢 ? 答案 是 肯定 的 。 但 算 
法 的 适用 范围 会 受到 一 定 的 限制 。 
?weil (ceiling， 天 花 板 之 意 ) 表示 大 于 等 于 一 个 浮 点 数 的 最 小 整 教 ， 
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如 果 所 有 NN 个 数 都 是 正 整数 ， 且 它们 的 取 值 范围 不 太 大 ， 可 以 考虑 申请 空间 ， 记 录 
每 个 整数 出 现 的 次 数 ， 然 后 再 从 大 到 小 取 最 大 的 天 个 。 比 如 , 所 有 整数 都 在 ( 0 MAXN ) 
区 间 中 的 话 ， 利 用 一 个 数组 count[MAXN] 来 记录 每 个 整数 出 现 的 个 数 (count[ 门 表示 整 
数 i 在 所 有 整数 中 出 现 的 个 数 ) 。 我 们 只 需要 扫描 一 遍 就 可 以 得 到 count 数组 。 然 后 ， 
寻找 第 天 大 的 元 囊 ， 


代码 清单 2-14 
fort{sumCount = 0, TY = MAXN = l;} YY 2s 日 v-—) 
| 
sumCount += count[v]: 
if (sumCount >= KK) 
break: 
} 


reaturen: Ys 
| 

极端 情况 下 ， 如 果 NN 个 整数 各 不 相同 ， 我 们 甚至 只 需要 一 个 bit 来 存储 这 个 整数 是 
否 存 在 。 


当 实 际 情 况 下 ， 并 不 一 定 能 保证 所 有 元 素 都 是 正 整数 ， 且 取 值 泡 围 不 太 大 。 上 面 的 
方法 仍然 可 以 推广 适用 。 如 果 N 个 数 中 最 大 的 数 为 上 ，， 最 小 的 数 为 Vnin， 我 们 可 以 把 
这 个 区 间 [Jisin, Vwax] 分 成 MM 块 ,每 个 小 区 间 的 跨度 为 4 4 VV -所 YM, 即 [Vin, Vminta], 
[oain 十 中 Vwin + 2d],…… 然 后 ， 扫 措 一 遍 所 有 元 素 ， 统 计 各 个 小 区 间 中 的 元 素 个 数 ， 跟 
上 面 方法 类 似 地 , 我 们 可 以 知道 第 K 大 的 元 素 在 哪 一 个 小 区 间 , 然后 ， 再 对 那个 小 区 间 ， 
继续 进行 分 块 处 理 。 这 个 方法 介 于 解法 三 和 类 计数 排序 方法 之 间 ， 不 能 保证 线性 。 跟 解 
法 二 类 似 地 ， 时 间 复 杂 度 为 O( (N+M)* logyM (|V,,- rminl/delta ) )。 裔 历 文件 的 次 
数 为 2* logzM ( |Vinax 一 Vivinl/delta ) 。 当 然 ， 我 们 需要 找 一 个 尽量 大 的 MY， 但 灯 取 值 要 
受 内 存 限制 。 


在 这 道 题 中 ， 我 们 根据 K 和 N 的 相对 大 小 ， 设 计 了 不 同 的 算法 。 在 实际 面试 中 ， 
如 果 一 个 面试 者 能 针对 一 个 问题 , 说 出 多 种 不 同 的 方法 , 并 且 分 析 它 们 各 自 适用 的 情况 ， 
那 一 定 会 给 人 留 下 深刻 印象。 


注 : 本 题目 的 解答 中 用 到 了 多 种 排序 算法 ， 这 些 算法 在 大 部 分 的 算法 书籍 中 都 有 讲 
解 。 掌 握 排 序 算法 对 工作 也 会 很 有 帮助 。 
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扩展 问题 
| 如 果 需 要 找 出 N 个 数 中 最 大 的 KK 个 不 同 的 浮 点 数 呢 ?上 比如 ， 含有 10 个 浮 点 数 的 数 


组 ( 1.5, 1.5, 2.5, 2.5, 3.5, 3.5, 5, 0, -1.5, 3.5 ) 中 最 大 的 3 个 不 同 的 浮 点 数 是 { 5, 3.5, 
| 


”如 果 是 找 第 kK 到 m (0<k<=m<=n) 大 的 数 呢 ? 
. 在 搜索 引擎 中 ， 网 络 上 的 每 个 网 页 都 有 “权威 性 ”权重 ， 如 page rank。 如 果 我 们 


需要 寻找 权重 最 大 的 KK 个 网 页 ， 而 网 页 的 权重 会 不 断 地 更 新 ， 那么 算法 要 如 何 变 
动 以 达到 快速 更 新 ( incremental update ) 并 及 时 返回 权重 最 大 的 KK 个 网 贝 ? 


提示 : 堆 排序 ? 当 每 一 个 网 页 权重 更 新 的 时 候 ， 更 新 堆 。 还 有 更 好 的 方法 吗 ? 


, 在 实际 应 用 中 ， 还 有 一 个 “精确 度 ” 的 问题 。 我 们 可 能 并 不 需要 返回 严格 意义 上 


的 最 大 的 天 个 元 素 ， 在 边界 位 置 允 许 出 现 一 些 误差 。 当 用 户 输入 一 个 query 的 时 候 ， 
对 于 每 一 个 文档 cf 来 说 , 它 跟 这 个 query 之 间 都 有 一 个 相关 性 衡量 权重 f ( query, d j。 
搜索 引擎 需要 返回 给 用 户 的 就 是 相关 性 权重 最 大 的 K 个 网 页 。 如 果 每 页 10 个 网 
页 , 用 户 不 会 关心 第 1000 页 开外 搜索 结果 的 “精确 度 ， 稍 有 误差 是 可 以 接受 的 。 
比如 我 们 可 以 返回 相关 性 第 10 001 大 的 网 页 , 而 不 是 第 9999 大 的 。 在 这 种 情况 下 ， 
算法 该 如 何 改 进 才 能 更 快 更 有 效率 呢 ?” 网 页 的 数目 可 能 大 到 一 台 机 器 无 法 容纳 
得 下 ， 这 时 怎么 办 呢 ? 


提示 : 归并 排序 ? 如 果 每 台 机 器 都 返回 最 相关 的 天 个 文档 ， 那 么 所 有 机 右上 基 
相关 天 个 文档 的 并 集 肯 定 包 含 全 集中 最 相关 的 天 个 文档 。 由 于 边界 情况 并 个 需 
要 非常 精确 , 如 果 每 台 机 器 返回 最 好 的 天 ' 个 文档 ,那么 天 ' 应 该 如 何 取 值 ， 以 达 
到 我 们 返回 最 相关 的 90%* 天 个 文档 是 完全 精确 的 ， 或 者 最 终 返回 的 最 相关 的 天 
个 文档 精确 度 超过 90% ( 最 相关 的 天 个 文档 中 90% 以 上 在 全 集中 相关 性 的 确 排 
在 前 玉 } ， 或 者 最 终 返 回 的 最 相关 的 天 个 文档 最 差 的 相关 性 排序 没有 超出 
1 10%*K, 


,如 第 4 点 所 说 ， 对 于 每 个 文档 4， 相 对 于 不 同 的 关键 字 gi, 9g2，…, gw， 分别 有 相关 


性 权重 f ( qd, qi )】， 了 (qd,gq2) ,，…,/ (qd, qm)】。 如 果 用 户 输入 关键 字 gi 之 后 ， 我 们 
已 经 获得 了 最 相关 的 K 个 文档 ， 而 已 知 关键 字 gqy 跟 关键 字 g; 相 似 ， 文 档 跟 这 两 个 
关键 字 的 权重 大 小 比较 靠近 , 那么 关键 字 gq, 的 最 相关 的 K 个 文档 ,对 寻找 qj 最 相关 
的 个 文档 有 没有 帮助 呢 ? 
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敲 





在 计算 机 中 ， 使 用 float 或 者 double 来 存储 小 数 是 不 能 得 到 精确 值 的 。 如 果 你 希望 
得 到 精确 计算 结果 ， 最 好 是 用 分 数 形式 来 表示 小 数 。 有 限 小 数 或 者 无 限 循环 小 数 都 可 以 
转化 为 分 数 。 比 如 . 


0.9 = 9/10 
0.333 (3 ) = 1/3 ( 括号 中 的 数字 表示 是 循环 节 ) 
当然 一 个 小 数 可 以 用 好 几 种 分 数 形式 来 表示 。 如 ， 
0.333 (31=13=3/9 


给 定 一 个 有 限 小 数 或 者 无 限 循 环 小 数 , 你 能 否 以 分 母 最 小 的 分 数 形式 来 返回 这 个 小 
数 呢 ?如 果 输 入 为 循环 小 数 ， 循 环节 用 括号 标记 出 来 。 下 面 是 一 些 可 能 的 输入 数据 ， 如 
0.3、 0.30、 0.3 ( 000) 、0.3333 ( 3333 ) 、.... 
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分 析 与 解法 

拿 到 这 样 一 个 问题 ,我 们 往往 会 从 最 简单 的 情况 入 于 ， 因为 所 有 的 小 数 都 可 以 分 解 
成 一 个 整数 和 一 个 纯 小 数 之 和 ， 不 妨 只 考虑 大 于 0， 小 十 1] 的 纯 小 数 ， 且 暂时 不 考虑 分 
子 和 分 母 的 约 分 ， 先 设法 将 其 表示 为 分 数 形式 ， 然 后 再 进行 约 分 。 题目 中 输入 的 小 数 ， 
要 么 为 有 限 小 数 和 =0.aya2***an) 要 入 为 无 限 循 环 小 数 和 0.qiay…an ( bib2…bm )】， 汪 表示 
式 中 的 字母 如 oo， 六 六 pb 都 是 0-~9 的 数字 ， 括 号 部 分 ( bib2**…bm ) 表示 循环 节 ， 我 
们 需要 处 理 的 就 是 以 上 两 种 情况 。 


对 于 有 限 小 数 丰 0.qq2…a, 来 说 ， 这 个 问题 比较 简单 ，XX 就 等 于 ( ala…an ) 110 。 


对 于 无 限 循环 小 数 和 0.q1q2*…an 【 bib2…bm ) 来 说 ， 其 复杂 部 分 在 于 小 数 点 后 同时 
有 非 循环 部 分 和 循环 部 分 ， 我 们 可 以 做 如 下 的 转换 ， 


X=0.a92"an ( bib2**bm | 

= 10™ X= agean (Pb pm | 

一 10"* X= aia2"*ant0. (ba bn | 
X= ( aaant0. (bibzbm) ji710 


对 于 整数 部 分 qiq2…as， 不 需要 做 额外 处 理 ， 只 需要 把 小 数 部 分 转化 为 分 数 形式 再 
加 上 这 个 整数 即 可 。 对 于 后 面 的 无 限 循环 部 分 ， 可 以 采用 如 下 方式 进行 处 理 : 


令 关 0. biby…bm， 那么 

10” *¥=pbiby'"* bn. ( biba***bn ) 
— 10 *y=biby…b,+0. ( bibs bn ) 
一 10 *y-y=bby**b, 
一 = bbbn! (10 -1) 


将 了 代入 前 面 的 节 的 等 式 可 得 : 
X= | co 十 了 |) /10" 


= | Te pd biba by ( 107-1 )) /10" 
Tp 二 于 
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至 此 ， 便 可 以 得 到 任意 一 个 有 限 小 数 或 无 限 循环 小 数 的 分 数 表 示 , 但 是 此 时 分 母 未 
必 是 最 简 的 ， 接 下 来 的 任务 就 是 让 分 母 最 小 ， 即 对 分 子 和 分 母 进行 约 分 ， 这 个 相对 比较 
简单 。 对 于 任意 一 个 分 数 4/B， 可 以 简化 为 {A/Gcd (A;8) )/ (B/Gcd (A,8) ) ， 其 
中 Gced 函数 为 求 4 和 妇 的 最 大 公约 数 ， 这 就 涉及 本 书 中 的 算法 ( 2.7 节 “ 最 大 公约 数 问 
题 ”) ， 其 中 有 很 巧妙 的 解法 ， 请 读者 阅读 具体 的 章节 ， 这 里 就 不 再 数 述 。 


疆 上 所 述 ， 先 求 得 小 数 的 分 数 表示 方式 ， 再 对 其 分 子 分 母 进行 约 分 ， 便 能 够 得 到 分 
母 最 小 的 分 数 表现 形式 。 


例如 ， 对 于 小 数 0.3 ( 33 ) ， 根 据 上 述 方法 ， 可 以 转化 为 分 数 : 


0.3 ( 33 ) 

= (3* {10~1)+33})/{ (10-]1 ) *10) 
= (3*99+33 ) /990 

= 173 


对 于 小 数 0. 285714 ( 285714 ) ， 我 们 也 可 以 算出 : 

0. 285714 ( 285714 ) 

= (285714* ( 10"-1) +285714) / ( (104-11) *106 ) 
( 285714*999999 +285714 ) /999999000000 

= 285714 / 999999 


=2/1 
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最 大 公约 数 问 题 





与 一 个 程序 ， 求 两 个 正 整 数 的 最 大 公约 数 。 如 果 两 个 正 整 数 都 很 大 ， 有 什么 和 饼 单 的 
算法 吗 ? 
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分 析 与 解法 


求 最 大 公约 数 是 一 个 很 基本 的 问题 。 早 在 公元 前 300 年 左右 ， 欧 几 里 得 就 在 他 的 著 
作 《 几何 原本 》” 中 给 出 了 高 效 的 解法 一 一 轧 转 相 除 法 。 轧 转 相 除 法 使 用 到 的 原理 很 聪明 
也 很 简单 ， 假 设 用 f(x,y】 表 示 x, y 的 最 大 公约 数 ， 取 =x/y， b=x%y， 则 x= 向 十 站 
如 果 一 个 数 能 够 同时 整除 x 和 y, 则 必 能 同时 整除 b 和 y; 而 能 够 同时 整除 b 和 yy 的 数 也 
必 能 同时 整除 x 和 y， 即 x 和 y 的 公约 数 与 p 和 yy 的 公约 数 是 相同 的 ， 其 最 大 公约 数 也 
是 相同 的 ， 则 有 /f(x,y)=fly,y%x)】(【y>0)】， 如 此 便 可 把 原 问题 转化 为 求 两 个 更 小 
数 的 最 大 公约 数 ， 直 到 其 中 一 个 数 为 0， 剩 下 的 另外 一 个 数 就 是 两 者 最 大 的 公约 数 。 加 
转 相 除法 更 详细 的 证 明 可 以 在 很 多 的 初等 数论 相关 书籍 中 找到 , 或 者 读者 也 可 以 试 着 证 
明 一 下 。 


示例 如 下 : 


f 142,30)=f(30,12)=/(12,6})=f(6,0)=6 


【解法 一 ]】 
最 简单 的 实现 ， 就 是 直接 用 代码 来 实现 略 转 相 除 法 。 从 上 面 的 描述 中 ， 我 们 知道 ， 
利用 递归 就 能 够 很 轻松 地 把 这 个 问题 完成 。 
有 具体 代码 如 下 : 
int-: gcd (int Kr 1nt vy) 
{ 


return (ly}?x:ged(y, x%yvy}; 
| 


【解法 二 】 


在 解法 一 中 , 我 们 用 到 了 取 模 运算 。 但 对 于 大 整数 而 言 ， 取 模 运算 ( 其 中 用 到 除法 ) 
是 非常 昂贵 的 开销 ， 将 成 为 整个 算法 的 瓶颈 。 有 没有 办 法 能 够 不 用 取 模 运算 呢 ? 


采用 类 似 前 面 驾 转 相 除法 的 分 析 ， 如 果 一 个 数 能 够 同时 整除 x 和 yy， 则 必 能 同时 整 
除 x-y 和 y; 而 能 够 同时 整 x-y 和 y 的 数 也 必 能 同时 整除 x 和 y, 即 xx 和 ?的 公约 数 与 让 
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和 y 的 公约 数 是 相同 的 ， 其 最 大 公约 数 也 是 相同 的 ， 即 f(x,y)=f(x-y,y】， 那 么 吏 可 
以 不 再 需要 进行 大 整数 的 取 模 运算 ， 而 转换 成 简单 得 多 的 大 整数 的 减法 。 


在 实际 操作 中 ， 如 果 x<y， 可 以 先 交 换 ( x,y 】 ( 因为 (让 了 三 (XX)】 ) ， 从 而 避免 
求 一 个 正 数 和 一 个 负数 的 最 大 公约 数 情况 的 出 现 。 一 直 和 迭代 下 去 ， 直到 其 中 一 个 数 为 0。 


示例 如 下 : 
F142,30) = (30,12) =/(12,18)=/(18,12)=/(12,6)=/(6,6)}=/(6,0)=6 


解法 二 的 具体 代码 如 下 : 


代码 清单 2-15 
BigInt gcd(lBigInt x, BigInt y) 
{ 
if(x < vy) 
return gcd({y: XX): 
EE 
return 其 7 
E15e 
return gcd (x 一 YY 


} ET? 
代码 中 BigInt 是 读者 自己 实现 的 一 个 大 整数 类 ( 所 谓 大 整数 当然 可 以 是 成 百 上 干 
位 ) ， 那 么 就 要 求 读者 重 载 该 大 整数 类 中 的 减法 运算 符 “-”， 关 于 大 整数 的 具体 实现 这 
里 不 再 获 述 ， 若 读者 只 是 想 验 证 该 算法 的 正确 性 ， 完 全 可 使 用 系统 内 建 的 int 型 来 测试 。 
这 个 算法 ， 免 去 了 大 整数 除法 的 繁 珊 ， 但 是 同样 也 有 不 足 之 处 。 最 大 的 瓶颈 就 是 适 
代 的 次 数 比 之 前 的 算法 多 了 不 少 ， 如 果 遇 到 ( 10 000 000 000 000, 1 ) 这 类 情况 ， 就 会 相 
当地 令 人 评 问 了 。 
【解法 三 】 
解法 一 的 问题 在 于 计算 复杂 的 大 整数 除法 运算 , 而 解法 二 虽然 将 大 整数 的 除法 运算 


续 换 成 了 减法 运算 ， 降低 了 计算 的 复杂 度 ， 但 它 的 问题 在 于 减法 的 迭代 次 数 太 多 ， 那 么 
能 否 结合 解法 一 和 解法 二 从 而 使 其 成 为 一 个 最 佳 的 算法 呢 ? 答案 是 肯定 的 。 


首先 从 分 析 公 约 数 的 特点 入 手 : 


编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 


Download at Pin5i.Com 


2.7 ”最 大 公约 数 问题 é 153 


对 于 y 和 x 来 说 ， 如 果 y=k*y ,x=k*xio 那么 有 f(y,x)=k*f(yi,xi)o 


另外 ， 如 果 x=p*x1， 假 设 p 是 素数 ,并且 y%p1=0 ( 即 y 不 能 被 p 整除 )， 那 
fxpl=7 (pt*x,yp)=f (xXx,y)o 


注意 到 以 上 两 点 之 后 ， 我 们 就 可 以 利用 这 两 点 对 算法 进行 改进 。 


最 简单 的 方法 是 ， 我 们 知道 ，2 是 一 个 素数 ， 同 时 对 于 二 进 制 表 示 的 大 整数 而 言 ， 
可 以 很 容易 地 将 除 以 2 和 乘 以 2 的 运算 转换 成 移 位 运算 ， 从 而 避免 大 整数 除法 ， 由 此 就 
可 以 利用 2 这 个 数字 来 进行 分 析 。 


取 p=2 

车 x,y 均 为 偶数 ， 了 (xy) =2*f( x2,y2)=2*7|(x>>1,y>>1) 

若 x 为 偶数 ,jy 为 奇数 ， (xy 广 ) = 了 (Uw2y} = 了 (>1,y) 

若 x 为 奇数 ，y 为 偶数 ， 了 (x,y) = 了 (x,W2) = 了 lx,y>1)】 

大 xX,y 均 为 奇数 ， 了 (xy)=7T (Xx-y},， 

那么 福 (x,y)=f(x,x-y) 之 后 ，(x-y) 是 一 个 偶数 ， 下 一 步 一 定 会 有 除 以 2 
的 操作 。 


因此 ， 最 坏 情况 下 的 时 间 复 杂 度 是 CO (logz (max (xy) )。 
考虑 如 下 的 情况 ， 


三 42,301= 三 (1010102, 11110;) 
-2 101 天 [To 
=2*# 太 ( 1111 110， ) 
=2*f(1111;,11;) 
=2*f( 1100;, 112 
=2*f {11,,11;) 
=2*f|(0,,11;) 
=2+*1]1]; 
=6 


根据 上 面 的 规律 ， 具 体 代码 实现 如 下 


代码 清单 2-16 


Biogint qcd(BigInt ‘x: BigInt wv) 
| 
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if(x < ¥) 
return ged{(v: Xx); 
if (y == 0) 
return xr 
全 省 总 它 
| 
if (ISsSEven (x)) 
{ 
if(IsEvent(vy)) 
return (gcd {x > 1 yy 33 1} < 1): 
已 LS 
return gcd (x >> ly Ys 
| 
已 ] Se 
L 
ifrIsEven(y)) 
raturn gea (lx, YY > 1 
已 SG 
return gedly: XK = YI? 





BigInt 见解 法 二 中 的 解释 ，IsEven ( BigInt x ) 函数 检查 * 是 否 为 偶数 ， 如 果 x 为 偶 
数 ， 则 返回 true， 否 则 返回 false。 

解法 三 很 巧妙 地 利用 移 位 运算 和 减法 运算 , 避 开 了 大 整数 除法 , 提高 了 算法 的 效率 。 
程序 员 常 常 将 称 位 运算 作为 一 种 技巧 来 使 用 , 最 常见 的 就 是 通过 左 移 或 厂 移 来 实现 来 以 
2 或 除 以 2 的 操作 。 其 实 移 位 的 用 处 远 不 止 于 此 ， 如 求 一 个 整数 的 二 进 制 表示 中 1 的 个 
数 问题 ( 见 本 书 2.1 节 “ 求 二 进 制 数 中 1 的 个 数 ” }) 和 逆转 一 个 整数 的 二 进 制 表示 问题 
等 ， 往 往 让 人 拍案 叫绝 。 
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找 稚 合 条 件 的 整数 


雇 总 





任意 给 定 一 个 正 整 数 W， 求 一 个 最 小 的 正 整 数 MI M>1 ) ， 使 得 N* WY 的 十 进 制 甫 
示 形 式 里 只 含有 ] 和 0Uo 


最 初 的 解法 


看 了 题目 要 求 之 后 ， 我 们 的 第 一 想法 就 是 从 小 到 大 枚 举 M 的 取 值 ， 然 后 再 计算 N* 
M， 最 后 判断 它们 的 乘积 是 否 只 含有 1 和 0。 大 体 的 思路 可 以 用 下 面 的 伪 代 码 来 实现 . 
for(M = 2; ; M++) 
| 

product = N™* M; 


ift (HasOnlyOonennd2Zero tproduct)) 
output Ny My Product, and return: 


但 是 问题 很 快 就 出 现 了 , 什么 时 候 应 该 终止 循环 呢 ? 这 个 循环 会 终止 吗 ? 即使 能 够 
终止 , 也许 这 个 循环 仍 需要 耗费 太 多 的 时 间 , 比如 N= 99 时 , M = 1] 122 334 455 667 789, 
N* M=111111111 111111 111, 
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分 析 与 解法 
题目 中 的 直接 做 法 显然 不 是 一 个 令 人 满意 的 方法 。 还 有 没有 其 他 的 方法 呢 ? 答案 是 
肯定 的 。 


可 以 做 一 个 问题 的 转化 。 由 于 问题 中 要 求 W* M 的 十 进 制 表示 形式 里 只 含有 1 和 0， 
所 以 N* MM 与 M 相 比 有 明显 的 特征 。 我们 不 妨 尝试 去 搜索 它们 的 乘积 N* M， 这 样 在 某 
些 情况 下 需要 搜索 的 空间 要 小 很 多 。 另 外 ， 搜 索 和 N* M， 而 不 去 搜索 M， 其 实 有 一 个 更 
加 重要 的 原因 , 就 是 当 MM 很 大 时 , 特别 是 当 M 大 于 2“ 时 , 某 些 机 器 就 可 能 没 法 表示 M 
了 , 我们 就 得 自己 实现 高 精度 大 整数 类 。 但 是 考虑 N* M 的 特点 , 可 以 只 需要 存储 N*M 
的 十 进 制 表示 中 “1” 的 位 置 ， 这 样 就 可 以 大 大 缩小 为 表示 N * MM 所 需要 的 空间 ， 从 而 
使 程序 能 处 理 数 值 很 大 的 情况 。 因 此 ， 考 虑 到 程序 的 推广 性 ， 选 择 了 以 N* M 为 目标 进 
行 计算 。 


换 句 话说 ， 就 是 把 问题 从 “ 求 一 个 最 小 的 正 整数 M， 使 得 N*M 的 十 进 制 表 示 形 式 
里 只 含有 1 和 0” 变 成 求 一 个 最 小 的 正 整 数 半 ， 使 得 的 十 进 制 表示 形式 里 只 含有 1 和 


我 们 先 来 看 一 下 外 的 取 值 , 下 从 小 到 大 有 如 下 的 取 值 : 1、10、11、100、101、110、 
111、 1000、1001、1010、1011、1100、 1101、 1110、 1111、10000、……: 


如 果 直 接 对 六 进 行 循环 ， 就 是 先 检查 下 1 是 否 可 以 整除 N， 再 检查 大 10， 然 后 检 
查 -11， 接 着 检查 好 100… ( 就 像 遍 历 二 进 制 整数 一 样 遍历 XX 的 各 个 取 值 ) 。 但 十 这 
样 处 理 还 是 比较 慢 ， 如 果 万 的 最 终结 果 有 天 位 ， 则 要 循环 搜索 2 次。 由 于 我 们 的 目标 
旺 寻 找 最 小 的 艺 ， 使 得 Xmod N= 0， 我 们 只 要 记录 mod N=i(0<=i<NN) 的 最 小 六 束 
可 以 了 。 这 样 通过 避免 一 些 不 必要 的 循环 ， 可 以 达到 加 速算 法 的 目的 。 那么 如 何 避 免 不 
必要 的 循环 呢 ? 先 来 看 一 个 例子 : 


设 N=3， 太 1]， 再 引入 一 个 变量 j，j=X % No 直接 遍历 X， 计 算 中 间 结 果 如 表 2-1 
所 示 ， 
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表 2-1 
Wi 
I i | 3 | 各 | | 3 
Yin ao lo | na | 
| 由 四 | 和 | 生出 


表 2-1 计算 110 %3 是 多 余 的 。 原 因 是 1 和 10 对 3 的 余数 相同 , 所 以 101 和 110 对 
3 的 余数 相同 ， 那 么 只 需要 判断 101 是 否 可 以 整除 3 就 可 以 了 ， 而 不 用 判断 110 是 否 能 
整除 3。 并 且 ， 如 果 世 的 最 低 3 位 是 110， 那 么 可 以 通过 将 101 替换 110 得 到 一 个 符合 
条 件 的 更 小 正 整数 。 因 此 ， 对 于 mod N 同 余 的 数 ， 只 需要 记录 最 小 的 一 


有 些 读者 可 能 会 问 ， 当 并 循环 到 110 时 ， 我 怎么 知道 ] 和 10 对 3 的 余数 相同 呢 ? 
其 实 ， 和 好 1， 和 后 10 是 否 能 整除 3， 在 元 循环 到 110 时 都 已 经 计算 过 了 ， 只 要 在 计算 入 1， 
10 时 ， 保 留 专 % w 的 结果 ， 就 可 以 在 让 110 时 作出 判断 ， 从 而 避免 计算 卫 史 N。 


以 上 的 例子 阐明 了 在 计算 中 保留 全 除 以 NN 的 余数 信息 可 以 避免 不 必要 的 计算 .下面 
给 出 更 加 形式 化 的 论述 。 


假设 已 经 允 历 了 XX 的 十 进 制 表 示 有 KK 位 时 的 所 有 情况 ， 而 且 也 搜索 了 10* 的 情 
况 ， 设 10*%N = wo 现在 要 搜索 站 有 K+H1 位 的 情况 ， 即 妨 10*+Y，{ 0<Y<10* ) 。 如 果 
用 最 简单 的 方法 ,搜索 空间 ( 了 的 取 值 ) 将 有 2^~1 个 数据 。 但 是 如 果 对 这 个 空间 进行 一 
下 分 解 ， 即 把 了 按照 其 对 N 的 余数 分 类 ， 我 们 的 搜索 空间 将 被 分 成 N-] 个 子 空 间 。 对 
于 每 个 子 空间 ， 其 实 只 需要 判断 其 中 最 小 的 元 素 加 上 10* 是 否 能 被 N 整除 即 可 ， 而 没有 
必要 判断 这 个 子 空间 里 所 有 元 素 加 上 10* 是 否 能 被 N 整除 。 这 样 搜索 的 空间 就 从 2*-] 
维 压缩 到 了 N-1 维 。 但 是 这 种 压缩 有 一 个 前 提 ， 就 是 在 前 面 的 计算 中 已 经 保留 了 余数 信 
昌 ， 并 且 把 了 的 搜索 空间 进行 了 分 解 。 所 谓 分 解 ， 其 实 ， 从 技术 上 讲 ， 就 是 对 于 “成 模 
NW ”的 各 种 可 能 结果 ， 保 留 一 个 对 应 的 已 经 出 现 了 的 最 小 的 XX { 即 建立 一 个 长 度 为 W 的 
“余数 信息 数组 ”， 这 个 数组 的 第 i 位 保留 已 经 出 现 的 最 小 的 模 N 为 i 的 证) 。 


那么 现在 的 问题 就 是 如 何 维护 这 个 “余数 信息 数组 ”了 。 假 设 已 经 有 了 万 的 十 进 制 
表示 有 天 位 时 的 所 有 余数 信息 。 也 有 了 后 1 扩 的 余数 信息 。 现 在 我 们 要 搜索 起 有 K+] 
位 的 情况 ， 也 即 三 10*+Y， ( 0<Y<10* ) 时 ， 下 除 以 N 的 余数 情况 。 由 于 已 经 有 了 对 了 
的 按 除 w 的 余数 进行 的 空间 分 解 情况 , 即 Y<10* 的 余数 信息 数组 。 我 们 只 需要 将 10*oN 
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的 结果 与 余数 信息 数组 里 非 空 的 元 素 相 加 ， 再 去 模 W， 看 看 会 不 会 出 现 新 的 余数 即 可 。 
加 果 出 现 ， 就 在 余数 信息 数组 的 相应 位 置 增添 对 应 的 半 。 这 一 步 只 需要 NN 次 循环 。 


综 上 所 述 ， 假 设 最 终 的 结果 革 有 KK 位， 那么 直接 遍历 外， 需要 循环 2 次 ， 而 按照 
我 们 保留 余数 信息 避免 不 必要 的 循环 的 方法 ， 最 多 只 需要 ( K-1 ) *N 步 。 可 以 看 出 ， 当 
最 终结 果 比 较 大 时 ， 保 留 余数 信息 的 算法 具有 明显 的 优势 。 


下 面 是 这 个 算法 的 伪 代 码 : BigInt[ 中 表示 模 N 等 于 的 十 进 制 表示 形式 里 只 含 1 和 0 
的 最 小 整数 。 由 于 BigInt[ 引 可 能 很 大 ， 又 因为 它 只 有 0 和 1， 所 以 ， 只 需要 记 下 1 的 位 
置 即 可 。 比 如 ， 整 数 1001， 记 为 (0,3)=10+10”。 即 BigInt 的 每 个 元 素 是 一 个 变 长 数 
组 ， 对 于 模 N 等 于 i 的 最 小 久 ，BiglInt 的 每 个 元 素 将 存储 最 小 三 在 十 进 制 中 表示 “1 的 
位 置 。 我 们 的 目标 就 是 求 BigInt[0]。 


代码 清单 2-17 
// 初始 化 
far{ti = Or 起 NE 1+t+) 
BigInt [i] .clear ()}; 
BigInt[1] .push back(0), 


EN 二， 村 宇 二 向 
| 
int MNoUpdate = Dy 
Bool flag = false; 
if(IBiglInt[j] .size()} == 0) 
| 
:+ BigInt[j] = 10*1, (107 名 N= 9) 
BigInt[j] clear()} 
BigInt[j] .push back (i}); 
} 
for(tk = 1» ke N: K++) 
| 
if (BIgInt [KK] .sizet() 3 Q) 
&& {i > BigInt[k] [BigInt[k]j .sizet(}) = 1]) 


Et BIgINt[(k + J} ® Nj.size{) == 0}) 
{ 
:x BigInt[(k + 3) % N] = 10^i + BigInt [kk] 
flag = true; 
BigInt[(k + J) $$ N] = BigInt[k]s 
BigInt[ {kK + Jj} S$ N] .push back (i),; 
| 
} 
ifrftlag == falsel 
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NoUpdatet+, 
// 如 果 经 过 一 个 循环 节 都 没 能 对 BigInt 进 行 更 新 ， 就 古 无 解 ， 跳 出 。 
1/ 或 者 BigInt [0] != NULL， 已 经 找到 解 ， 也 跳出 ， 


if(NeoUpdate == N || BigInt[0] .size()} > 0) 
break; 
} 
if (BigInt[0] .size{} == 0) 
{ 
“AM not exist 
} 
全 二 3e 
| 


“7 Find N * M = BigIint[0] 
} 


在 上 面 的 实现 中 ， 循 环节 取 值 N | 其 实 循环 节 小 于 等 于 NW， 循 环节 就 是 最 小 的 c， 
使 得 10 mod N=1]1)。 


这 个 算法 其 实 部 分 借 监 了 动态 规划 算法 的 思想 。 在 动态 规划 算法 的 经 典 实 例 “ 最 短 
路 径 问题 ”中 ， 当 处 理 中 间 结 点 时 ， 只 需要 得 到 从 起 点 到 中 间 结 点 的 最 短路 径 ， 而 不 需 
要 中 间 结 点 到 那个 端点 的 所 有 路 径 信息 。“ 只 保留 模 w 的 结果 相同 的 XX 中 最 小 的 一 个 " 
的 方法 ， 与 此 思路 相似 。 


扩展 问题 
1. 对 于 任意 的 N， 一 定 存 在 M， 使 得 N* MY 的 乘积 的 十 进 制 表示 只 有 0 和 1 吗 ? 
2. 怎样 找 出 满足 题目 要 求 的 N 和 AM， 使 得 N* M< 2 "， 且 N+HM 最 大 ? 
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A 韭 波 那 契 ( Fibonacci ) 数列 


向 售 





斐 波 那 契 数列 是 一 个 非常 美丽 、 和 谐 的 数列 ， 有 人 说 它 起 源 于 一 对 繁殖 力 惊人 、 基 
因 非 常 优秀 的 免 子 ， 也 有 人 说 远古 时 期 的 岗 鹉 螺 就 知道 这 个 规律 。 


这 个 数列 可 以 用 排 成 螺旋 状 的 一 系列 正方 形 来 形象 地 说 明 。 刚 开始 , 我们 把 两 个 边 
长 为 1 的 正方 形 排列 在 一 起 (如 图 2-2 所 示 】: 
图 2-2 


然后 我 们 依次 在 图 形 中 边 长 较 长 的 一 边 接 上 一 个 新 的 正方 形 ( 如 图 2-3、 图 2-4 所 示 ) ， 


图 2-3 
按 此 顺序 依次 累加 ， 并 在 新 的 正方 形 中 加 入 以 边 长 为 半径 的 圆 骤 ， 我 们 就 会 得 到 美 
丽 的 曲线 。 





每 一 个 学 理工 科 的 学 生 都 知道 韭 波 那 契 数列 ， 斐 波 那 契 数列 由 如 下 递 推 关 系 陈 定义 : 


0 if n = 0: 
F(n)= -41 if n= 1: 
Fn—m1)+rF(n—2)ifn>1, 


每 一 个 上 过 算法 课 的 同学 都 能 用 递归 的 方法 求解 斐 波 那 契 数列 的 第 n+ 1 项 的 值 ， 
BF(n);s 
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代码 清单 2-18 
int Fibonaceci {int n) 


| 





ifltn <= 0Q) 
| 


return 0; 
} 
else if {nn == 1) 
4 
returrn 1; 
| 
双 号 局 
| 
return Fibonacci{tn - 1) + Fibonacci{(n 一 之 1 
} 


我 们 的 问题 是 ， 有 没有 更 加 优化 的 解法 ? 
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分 析 与 解法 

技术 面试 的 一 个 常见 问题 是 ， 对 于 一 个 常见 的 算法 ， 能 否 进 一 步 优 化 ? 这 个 时 候 ， 
平时 喜欢 超越 课本 思考 问题 的 同学 ， 就 有 施展 才华 的 机 会 了 。 
【解法 一 】 递 推 关 系 式 的 优化 

上 而 一 页 写 出 的 算法 是 根据 递 推 关 系 式 的 定义 直接 得 出 的 ， 它 在 计算 FI] 时， 需要 
计算 从 FT2] 到 FTn 一 1] 每 一 项 的 值 , 这 样 简单 的 递归 式 存在 着 很 多 的 重复 计算 , 如 求 FT5] 
= 上 4]+FT3]， 在 求 F[4] 的 时 候 也 需要 求 一 次 F[3] 的 大 小 ， 等 等 。 请 问 这 个 算法 的 时 间 复 
杂 度 是 多少 ? 

那么 如 何 减 少 这 样 的 重复 计算 呢 ? 可 以 用 一 个 数组 储存 所 有 已 计算 过 的 项 。 这样 便 
可 以 达到 用 空间 换取 时 间 的 目的 。 在 这 种 情况 下 ， 时 间 复 杂 度 为 O(N) ， 而 空间 复杂 
度 也 为 O(N)。 


那么 有 更 快 的 算法 吗 ? 
【解法 二 】 求 解 通 项 公式 


如 果 我 们 知道 一 个 数列 的 通 项 公式 ， 使 用 公式 来 计算 会 更 加 容易 。 能 不 能 把 这 个 函 
数 的 递 推 公式 计算 出 来 ? 


由 递 推 公式 下 (mn)=PFlIl)+A+EI2)， 知 道 斑 (7) 的 特征 方程 为 : 


x =x+l 


十 
有 根 : 区 1.2 = 





所 以 存在 4，B 使 得 : 
we] 


2 2 





代入 (0)=0, 下 (1)=1， 解 得 4= 
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BI Fn) = 一 一 5 


S| a a es 
2 
通过 公式 ， 我 们 可 以 在 OQ (1) 的 时 间 内 得 到 玉 {n) 。 但 公式 中 引入 了 无 理 数 ， 所 
以 不 能 保证 结果 的 精度 。 
【解法 三 ] 分 治 策 略 
注意 到 Fibonacci 数列 是 二 阶 递 推 数列 ， 所 以 存在 一 个 2*2 的 矩阵 4， 使 得 : 


(a 癌 j 
求解 ， 可 得 ， 
四 
4= 
1 0 
由 (1) 式 我 们 有 : 
(R = 站 .+# 才 二 (到 F ,)*A:=..=(F FF )* A™ 


剩 下 的 问题 就 是 求解 矩阵 4 的 方 宕 。 


4n=4*4*#… 中 do 最 直接 的 解法 就 是 通过 n-1 次 乘法 得 到 结果 。 但 是 当 nn 很 大 时 ， 
比如 1 000 000 或 1 000 000 000， 这 个 算法 的 效率 就 不 能 接受 了 。 当 然 ， 你 马上 会 说 ， 
在 这 个 情况 下 , 丈 在 整数 里 早 就 溢出 了 , 但 如 果 需 要 求解 的 是 瓦 , 对 某 个 素数 的 余数 呢 ? 
这 个 算法 会 是 非常 有 用 和 高 效 的 。 
我 们 注意 到 
EF 
道人 AT (4 | 
用 二 进 制 方式 表示 六 
= 这 + 二 a *2 十 ao (其 中 a=0 或 1,， i=0,1,…:,K). 
fe = A trate | 六 *| 人 ( # 4 


如 果 能 够 得 到 4”( 六 1,2, …, 大 ) 的 值 ， 就 可 以 再 经 过 logon 次 乘法 得 到 4 
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而 这 显然 容易 通过 递 推 得 到 : 


六 -人 
举 和 个 例 于 '; 
4 = A ~ A * 4A? 


求解 : i 二 


A = (4*} 


具体 的 代码 如 下 . 


代码 清单 2-19 2 Od 
Class Matrix: // 假设 我 们 已 经 有 了 实现 乘法 操作 的 矩阵 类 
// 求解 m 的 n 次 方 
Matrix MatrixPow {const Matrix& m, int n) 
{ 
Matrix result = Matrix::Identity; // 赋 初 值 为 单位 矩阵 
Matrix tmp = m; 
for(r n; nn >>= 1) 
| 
if (nm & 1) 
result *= tmp; 
tmp *= tmp， 
} 


int Fibonacci (int n) 


Matrix an = MatrixPowl(A, n - 1)， /1 A 的 值 就 是 上 面 求解 出 来 的 
return Fl* an{t0,;, 0) + FO * anill; 0}» f/f 返回 Fn 


整个 算法 的 时 间 复 杂 度 是 O ( log2n ) 。 
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扩展 问题 

假设 4(0)=1,4{(1)=2,4(2)=2。 对 于 n>2, 都 有 4 (大 ) =4 (1) +4 (本 2) 
+4 (大 3) 。 

1， 对 于 任何 一 个 给 定 的 mr， 如 和 何 计算 出 4 (n)? 

2. 对 于 ?非常 大 的 情况 ， 如 有 2 的 时 候 ， 如 和 何 计算 4 {nn ) 呢 ? 
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寻找 数组 中 的 最 大 值 和 最 小 值 


售 高 





数组 是 最 简单 的 一 种 数据 结构 。 我 们 经 常 碰 到 的 一 个 基本 问题 ,， 就 是 寻找 整个 数组 
中 最 大 的 数 ， 或 者 最 小 的 数 。 这 时 ， 我 们 都 会 扫描 一 遍 数 组 ， 把 最 大 { 最 小 } 的 数 找 出 
来 。 如 果 我 们 需要 同时 找 出 最 大 和 最 小 的 数 呢 ? 


对 于 一 个 由 NN 个 整数 组 成 的 数组 ,需要 比较 多 少 次 才能 把 最 大 和 最 小 的 数 找 出 来 呢 ? 
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分 析 与 解法 
【解法 一 】 


可 以 把 寻找 数组 中 的 最 大 值 和 最 小 值 看 成 是 两 个 独立 的 问题 , 我 们 只 要 分 别 求 出 数 
组 的 最 大 值 和 最 小 值 即 可 解决 问题 。 最 直接 的 做 法 是 先 扫 描 一 遍 数 组 ， 找 出 最 大 的 数 以 
及 最 小 的 数 。 这 样 ， 我 们 需要 比较 2* N 次 才能 找 出 最 大 的 数 和 最 小 的 数 。 


能 否 在 这 两 个 看 似 独立 的 问题 之 间 建 立 关 联 ， 从 而 减少 比较 的 次 数 呢 ? 


【解法 二 】 


一 般 情况 下 ， 最 大 的 数 和 最 小 的 数 不 会 是 同一 个 数 ( 除非 N=1， 或 者 所 有 整数 都 是 
一 样 的 大 小 ) 。 所 以 ， 我 们 希望 先 把 数组 分 成 两 部 分 ， 然 后 再 从 这 两 部 分 中 分 别 找 出 最 
大 的 数 和 最 小 的 数 。 


首先 按 顺 序 将 数组 中 相 邻 的 两 个 数 分 在 同一 组 ( 这 只 是 概念 上 的 分 组 ,无 须 做 任何 
实际 操作 ) 。 若 数组 为 | 5,6, 8,3,7,9| [如 图 2-5 所 示 】). 


图 2-5 数组 示意 图 


接着 比较 同一 组 中 奇数 位 数字 和 偶数 位 数字 ， 将 较 大 的 数 放 在 偶数 位 上 ， 较 小 的 数 
放 在 否 数 位 上 。 经 过 N/2 次 比较 的 预 处 理 后 ， 较 大 的 数 都 放 到 了 偶数 位 置 上 ， 较 小 的 数 
则 放 到 了 告 数 位 置 上 ， 如 图 2-6 所 示 . 


个 数位 [6| 
i | 5 | 3 | 7 | 


图 2-6 


编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 


Download at Pin5i.Com 


168 第 2 章 ”数字 之 魅 一 一 数字 中 的 近世 


最 后 ， 我 们 从 奇偶 数位 上 分 别 求 出 Max=9，Min=3， 和 名 需要 比较 N/2 次 。 整 个 算法 
共 需 要 比较 1.5* N 次 。 


【解法 三 】 

解法 二 已 经 将 比较 次 数 降低 到 了 1.5 * N 次 ， 但 它 破坏 了 原 数 组 ， 如 何 能 够 不 破坏 
原 数组 呢 ? 解法 二 是 事先 将 两 两 分 组 中 较 小 和 较 大 的 数 调整 了 顺序 ， 从 而 破坏 了 数组 ， 
如 果 可 以 在 遍历 的 过 程 中 进行 比较 ， 而 不 需要 对 数组 中 的 元 素 进行 调换 ， 就 可 以 不 用 破 
坏 原 数组 了 。 首 先 仍然 按 顺 序 将 数组 中 相 邻 的 两 个 数 分 在 同一 组 ( 这 只 是 概念 上 的 分 组 ， 
无 须 做 任何 实际 操作 ) 。 然 后 可 以 利用 两 个 变量 Max 和 Min 来 存储 当前 的 最 大 信和 站 
小 值 。 同 一 组 的 两 个 数 比较 之 后 ， 不 再 调整 顺序 ， 而 是 将 其 中 较 小 的 数 与 当前 Min 作 比 
校 ， 如 果 该 数 小 于 当前 Min 则 更 新 Min。 同 理 ， 将 其 中 较 大 的 数 与 当前 Max 作 比 较 ， 
如 果 该 数 大 于 当前 Max， 则 更 新 Max。 如 此 反复 比较 ， 直 到 遍历 完整 个 数组 。Min 和 
Max 分 别 被 初始 化 为 数组 第 一 和 第 二 个 数 中 的 小 者 和 大 者 。 仍 设 原 数组 为 | 5, 6, 8, 3, 7， 
9 | ， 则 Min 和 Max 分 别 被 初始 化 为 6 和 5。 比较 过 程 如 图 2-7 所 示 : 


Max=6 Min=5 


Ts TlsTsls 


Max=8 Min=3 


ER 


Max=9 Min=3 


TaTaTaTeT7 
图 2-7 查找 比较 示意 图 
最 后 ,Max=9，Min=3。 但 是 时 间 复 杂 度 并 未 降低 ， 整 个 过 程 的 比较 次 数 仍 为 1.5*WN 次 。 
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【解法 四 】 


分 治 思 想 是 算法 中 很 常用 的 一 种 按 巧 。 在 N 个 数 中 求 最 小 值 Min 和 最 大 值 Max， 
我 们 只 须 分 别 求 出 前 后 N/2 个 数 的 Min 和 Max， 然 后 取 较 小 的 Min， 较 大 的 Max 即 可 
( 只 须 较 大 的 数 和 较 大 的 数 比 较 ， 较 小 的 数 和 较 小 的 数 比 较 ， 两 次 就 可 以 了 ) 。 


假设 我 们 要 求 arr[1 2,… ,mn] 数 组 的 最 大 数 和 最 小 数 ， 上 述 算法 的 伪 代 码 则 为 : 


代码 清单 2-20 
(max, min)} Searchitiarr, b, ee) 
{ : 
1 于 人 = b <= 1) 
| 

if (arr{b] < arr[lel]} 

return arr[le], arr[b]}): 
el se 
return. (arr[bl: arrlell: 

} 
(maxL; minL) = Search(arr; bi b+ fe - hb) / 2): 
(maxR, minR) = Searchlarr, b+ le- b) /2 + 1, e): 
i1f Imaxb > maxR) 

maxYV = maxL; 
忆 ] Se 

maxYy = MaxR,; 
ifiminL < minR) 

minV = minL: 
Bl Se 

minyYV = minR; 
return (maxv, minV): 





如 果 用 (NN ) 表示 这 个 算法 对 于 NN 个 数 的 情况 需要 比较 的 次 数 。 我 们 可 以 得 到 
/0)=1 
(N=2™7(N/2)+2 
一 了 -二 (了 本子 (CN 3 二 2 二 之 
-22* (ON/122)+22+2 
一 gz NH * FN DE 二 二 +2 


N | 
= +2 十 ,十 2 十 2 


编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 


Download at Pin5i.Com 


170 _ 第 2 章 ”数字 之 魅 一 一 数字 中 内 技巧 





N, 人 
家 > 和 和 
2 
N 
eles 
2 1-2 
1 SN 


所 以 说 即使 采用 分 治 法 ， 总 的 比较 次 数 仍 然 没 有 减少 。 


扩展 问题 
如 果 需 要 找 出 N 个 数组 中 的 第 二 大 数 , 需要 比较 多 少 次 呢 ? 是 否 可 以 使 用 类 似 的 分 
治 思想 来 降低 比较 的 次 数 呢 ? 


编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 


Download at Pin5i.Com 


2.11 寻找 最 近 所 对 171 


真 次 站 





给 定 平 面 上 NN 个 点 的 坐标 ， 找 出 距离 最 近 的 两 个 点 ( 如 图 2-8 所 示 ) 。 





图 2-8 七 个 平面 上 的 点 
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分 析 与 解法 


初 看 这 个 问题 ， 会 觉得 不 太 容 易 解答 ， 没 有 什么 头绪 ， 在 面试 的 时 候 ， 怎 么 办 ”我 
们 不 妨 先 看 看 一 维 的 情况 : 在 一 个 包含 N 个 数 的 数组 中 ， 如 何 快速 找 出 N 个 数 中 两 两 
差 值 的 最 小 值 ? 一 维 的 情况 相当 于 所 有 的 点 都 在 一 条 直线 上 。 虽 然 是 一 个 退化 的 情况 ， 
但 还 是 能 从 中 得 到 一 些 局 发 。 


【解法 一 】 


数组 中 总 共 包 含 N 个 数 , 我 们 把 它们 两 两 之 间 的 差 值 都 求 出 来 ,那样 就 不 难得 出 最 
小 的 差 值 了 。 这 样 一 个 直接 的 想法 ， 时 间 复 杂 度 为 O ( N ) 。 伪 代码 如 下 : 


代码 清单 221 
double MinDifference(ldouble arr[], int ni} 
{ 
主 下 (7 过 这 
| 
return Ud; 
| 
double fMinDiff = Eabsl(act[0O0] 一 artl1])1， 
Ft 
fortint j= 让 工 2 本 < ++]) 
| 
double tmp = fabs(arrli] 一 arr[j]); 
if{fMinDiff > tmp) 
| 
fFMinDiff = tmp; 
} 
} 
return fMinDiftf, 
} 
0 


如 果 扩展 到 二 维 的 情况 ， 那 就 相当 于 枚 举 任意 两 个 点 ， 然 后 再 记录 下 距离 最 近 的 扣 
对 。 时 间 复 杂 度 也 是 O ( NW ) 。 这 还 是 一 个 很 直接 的 想法 ， 能 否 继续 改进 呢 ? 


【解法 二 】 


如 果 数 组 有 序 ， 找 出 最 小 的 差 值 就 很 容易 了 。 可 以 用 O ( N* log2N ) 的 算法 进行 排 
序 ( 快速 排序 、 堆 排序 、 归 并 排序 等 ) 。 排 序 完成 后 ， 找 最 小 差 值 只 需要 O (NN) 的 时 
间 ， 总 时 间 复 杂 度 是 O ( N* log2aN io。 
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代码 清单 2-22 
double MinDifference(double arr[], int ni 
t 





(| 
| 
FN 总 
} 
A/ Sort array arrl[] 
SOrt (arr, arr + n}: 


double fMinDiff = arr[l] - arr[0]:; 
Iortint 1 = 2 1 < Tn: ++i) 
{ 
double tmp = arr[i] -~ arr[i - 1]; 
if (IfMinDiff > tmp) 
人 
f{MinDiff = tmp; 
} 
} 
人 和 主人 


| 
| 


在 一 维 情况 下 ， 时 间 复 杂 度 改进 了 不 少 。 但 是 这 个 方法 不 能 推广 到 二 维 的 情况 ， 因 
为 距离 最 近 的 点 对 不 能 保证 是 映射 到 某 条 直线 之 后 紧 靠 着 的 两 个 点 。 如 图 2-9 所 示 ， 点 
4 和 C 的 距离 最 近 ， 但 它们 在 X 轴 上 的 投影 点 却 不 是 相 邻 的 。 


E 5s 


图 2-9 二 维 投影 示意 图 
【解法 三 】 


还 有 什么 想法 呢 ? 如 果 我 们 用 数组 的 中 间 值 把 数组 分 成 Left、 Right 两 部 分 ， 小 
于 天 的 数 为 Left 部分， 其 他 的 为 Right 部 分 ， 那 么 这 个 最 小 差 值 要 么 来 自 Left 部 分 ， 要 
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| : 本 


么 来 自 Right 部 分 ， 要 么 是 Left 中 最 大 数 和 Right 中 最 小 数 的 差 值 。 在 这 里 ， 我 们 其 实 
借用 了 分 治 思想 。 时 间 复 杂 度 仍然 为 O(N* logzaN】。 


这 个 方法 中 的 分 治 思想 也 可 以 扩展 到 二 维 的 情况 ， 


根据 水 平方 向 的 坐标 把 平面 上 的 入 个 点 分 成 两 部 分 Left 和 Right。 跟 以 往 一 样 ， 我 
们 希望 这 两 个 部 分 点 数 的 个 数 差不多 。 假 设 分 别 求 出 了 Left 和 Right 两 个 部 分 中 距离 最 
近 的 点 对 之 最 短 距 离 为 MinDist ( Left ) 和 MinDist ( Right ) ， 还 有 一 种 情况 我 们 没有 考 
虑 , 那 就 是 点 对 中 一 个 点 来 自 于 Left 部 分 , 另 一 个 点 来 自 于 Right 部 分 。 最 直接 的 想法 ， 
那 就 是 穷 举 Left 和 Right 两 个 部 分 之 间 的 点 对 ， 这 样 的 点 对 很 多 ， 最 多 可 能 有 NN * N/4 
对 。 显 然 ， 穷 举 所 有 Left 和 Right 之 间 的 点 对 是 不 好 的 做 法 。 是 否 可 以 只 考虑 有 可 能 成 
为 最 近 点 对 的 候选 点 对 呢 ? 由 于 我 们 已 经 知道 Left 和 Right 两 个 部 分 中 的 最 近 点 对 距离 
分 别 为 MinDist ( Left ) 和 MinDist ( Right ) ， 如 果 Left 和 Right 之 间 的 点 对 距离 超过 
MDist= MinValue ( MinDist ( Left ) ，MinDist ( Right ) ) ， 我 们 则 对 它们 并 不 感 兴趣 ， 
因为 这 些 点 对 不 可 能 是 最 近 点 对 。 


| MD'ist MDrst 
其 豆 关 
图 2-10 ”二 维 点 分 布 示 意图 
加 图 2-10 所 示 ， 通 过 直线 x = J 将 所 有 的 点 分 成 x<M 相 x> M 两 部 分 ， 在 分 别 
求 出 两 部 分 的 最 近 点 对 之 后 ， 只 需要 考虑 点 对 CD。 因 为 其 他 点 对 AD、BD、CE、(4F、 
CG 等 都 不 可 能 成 为 最 近 点 对 。 也 就 是 说 ， 只 要 考虑 从 x= M- Mdist 到 x= MT+ MDist 之 
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间 这 个 带 状 区 域内 的 最 小 点 对 ,然后 再 跟 MDist 比较 就 可 以 了 。 在 计算 带 状 区 域 的 最 小 
点 对 时 ,可 以 按 立 坐标 ,对 带 状 区 域内 的 顶点 进行 排序 。 如 果 一 个 点 对 的 距离 小 于 MDist， 
么 它们 一 定 在 一 个 MDist* ( 2* Mdist ) 的 区 域内 { 如 图 2-11 所 示 ) ， 





本 Woist 
十 3 a | 


图 2-11 区 域 示 意图 
而 在 左右 两 个 Mdist * MDist 正方 形 区 域内 ， 最 多 都 只 能 含有 4 个 点 。 如 果 超 过 4 
个 点 ， 则 这 个 正方 形 区 域内 至 少 存在 一 个 点 对 的 距离 小 于 Mdist， 这 跟 x < M 和 x>M 
两 个 部 分 的 最 近 点 对 距离 分 别 是 MinDist ( Left ) 和 MinDist ( Right ) 矛盾 。 








| a z 





MDist i | 








图 2-12 区 域 示 意图 


因此 ， 一 个 MDist * (2* Mdist ) 的 区 域内 最 多 有 8 个 点 { 如 图 2-12 所 示 ) 。 对 于 
任意 一 个 带 状 区 域内 的 顶点 , 只 要 考察 与 括 伴 到 标 排 芋 旧 驮 本 居 的 了 市 语 取 癌 的 路 宙 
就 可 以 了 。 根 据 这 个 特点 ， 我 们 可 用 O ( N ) 时 间 完 成 带 状 区 域 最 近 点 对 的 查找 。 在 这 
a 需要 注意 的 是 : 我 们 可 以 用 归并 排序 法 将 带 状 区 域 的 点 按 YY 坐标 排序 。 归 并 排序 

过 程 与 计算 最 近 点 对 的 算法 结合 在 一 起 。 
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整个 算法 的 时 间 复 杂 度 f(N) 的 递归 表达 式 为 : 


F(2)=1 
F{3)=3 
F(N)=2*7(N2)+OLN) (N>2) 


可 以 计算 出 /(N) =N* logpN。 也 就 是 说 ， 我 们 用 O ( N* log2N ) 的 时 间 可 以 完成 
最 近 点 对 问题 。 


扩展 问题 
1. 如 果 给 定 一 个 数组 arr[0, …, N-1]， 要 求 找 出 相 邻 两 个 数 的 最 大 差 值 。 对 于 数 Y 和 


7 了 7， 如 果 不 存 在 其 他 数组 中 的 数 在 [总 门 区 间 内 ， 则 我 们 称 XY 是 相 邻 的 。 


我 们 也 可 以 使 用 上 面 的 方法 来 解决 这 个 扩展 问题 。 不 过 , 这 个 扩展 问题 还 有 一 个 
更 漂亮 的 解法 。 如 果 在 这 个 数组 arr 中 ， 最 大 的 数 为 arr.MaxValue， 而 最 小 的 数 
为 arr.MinValue， 那 么 根据 抽 居 原理 ， 相 邻 两 个 数 的 最 大 差 值 一 定 不 小 于 delta = 
(arr.MaxValue —arr.MinValue } / ( N—1)。 


证 明 : 假设 任意 相 邻 两 个 数 的 差 值 都 小 于 delta， 而 数组 arr 从 小 到 大 排 好 序 后 得 
到 数组 sorted arr，sorted arr[0] < sorted arr[1] < … < sorted arr[N-1]， 则 
sorted arr[1] — sorted arr[0] < delta, sorted arr[2] — sorted arr[l] < delta，… 
sorted arr[N-1] — sorted arr[N-2] < delta， 有 arr.MaxValue — arr.MinValue = 
sorted arr[N-1] — sorted arr[0] = (sorted arr[N-1] — sorted arr[N-2] ) + ** + 
( sorted arr[1] - sorted arr[0] ) <delta * ( NAN- 1 |}=arr.MaxValue - arr.MinValueo 
那么 它 与 假设 矛盾 。 


通过 上 面 的 分 析 , 我 们 知道 最 大 的 差 值 大 于 等 于 delta。 因此 , 我 们 忽略 小 于 delta 
的 差 值 ， 因 为 这 些 差 值 都 不 可 能 是 答案 。 一 个 方法 就 是 我 们 把 区 加 [arr.MinValue， 
arr.MaxValue] 分 成 个 桶 : [arr,MinValue, arr.MinValue], [arr.MinValue + delta]， 
[arr.MinValue + delta, arr.MinValue + delta * 2]，…，[arr.MaxValue - delta, 
arr.MaxValue]。 综合 上 面 的 分 析 , 我 们 知道 最 大 的 差 值 应 该 出 现在 不 同 的 桶 之 旧 
( 除非 delta = 0 ) ， 因 为 处 于 同一 个 桶 的 两 个 数 的 差 值 不 起 过 delta， 我 们 可 以 忽 
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上 略 个 计 。 既然 最 大 的 差 值 处 于 两 个 不 同 的 桶 之 间 , 那么 它们 就 等 于 某 个 桶 的 最 小 
值 与 前 一 个 非 空 桶 的 最 大 值 的 差 值 。 


根据 上 面 的 分 析 ， 可 以 申请 0 ( ww) 大 小 的 空间 来 存储 每 一 个 桶 的 最 大 值 和 最 小 
值 , 然后 再 扫 指 一 遍 所 有 的 桶 就 可 以 得 到 整个 数组 的 最 大 差 值 。 整个 算法 的 空间 
复杂 度 和 时 间 复 杂 度 均 为 O(N)。 

2. 如 果 给 定 的 是 平面 上 的 N 个 点 ， 如 何 寻 找 距离 最 远 的 两 个 点 呢 ? 
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) | 7 快速 寻找 满足 条 件 的 两 个 数 


能 否 快速 找 出 一 个 数组 中 的 两 个 数字 ， 让 这 两 个 数字 之 和 等 于 一 个 给 定 的 数字 ， 为 
了 简化 起 见 ， 我 们 假设 这 个 数组 中 肯定 存在 这 样 一 组 或 以 上 符合 要 求 的 解 。 
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分 析 与 解法 

这 个 题目 不 是 很 难 ， 也 很 容易 理解 。 但 是 要 得 出 高 效率 的 解法 ， 还 是 需要 一 番 思 
考 的 。 
【解法 一 】 

刚 看 到 这 个 题目 ， 很 容易 想到 的 解法 就 是 穷 举 ， 从 数组 中 任意 取出 两 个 数字 ,计算 
两 者 之 和 是 否 为 给 定 的 数字 。 

显然 其 时 间 复 杂 度 为 N { N-1 ) /2 即 O (NV)。 这 个 算法 很 科 单 ， 写 起 来 也 很 容易 ， 


但 是 效率 不 高 。 一 般 在 程序 设计 里 面 ， 要 尽 可 能 降低 算法 的 时 间 和 空间 复杂 度 ， 所 以 需 
要 继续 寻找 效率 更 高 的 解法 。 


【解法 二 】 


求 两 个 数字 之 和 ， 假设 给 定 的 和 为 Sum。 一 个 变通 的 思路 ， 就 是 对 数组 中 的 每 个 数 
字 arr 四 都 判别 Sumr-arr[ 引 是 否 在 数组 中 。 这 样 ， 就 变通 成 为 一 个 查找 的 算法 。 


在 一 个 无 序数 组 中 查找 一 个 数 的 复杂 度 是 O ( W) ， 对 于 每 个 数字 arr[i 站 | ， 都 需要 查 
找 对 应 的 Sum-arr 困 在 不 在 数组 中 ， 很 容易 得 到 时 间 复 杂 度 还 是 O ( 2 ) 。 这 和 最 原始 
的 方法 相 比 没有 改进 。 但 是 如 果 能 够 提高 查找 的 效率 ， 束 能 够 提高 整个 算法 的 效率 。 往 
梓 提 高 查找 的 效率 呢 ? 


学 过 编程 的 人 都 知道 ， 提 高 查找 效率 通常 可 以 先 将 要 查找 的 数组 排序 ， 然 后 用 二 分 
查找 等 方法 进行 查找 ， 就 可 以 将 原来 O(N ) 的 查找 时 间 缩短 到 O | log2N )。 这 样 对 于 
每 个 arr[ 站 ， 都 要 花 O ( logyN ) 去 查找 对 应 的 Sum-arr[] 企 不 在 数组 中 ,总 的 时 间 复 未 度 
降低 为 WlogzW。 当 然 将 长 度 为 W 的 数组 进行 排序 本 身 也 需要 O | NlogzN ) 的 时 间 ， 好 在 
从 需要 排序 一 次 就 够 了 7 了， 所 以 总 的 时 间 复 杂 度 依然 是 O ( NlogyN ) 。 这 样 ， 就 改进 了 最 
原始 的 方法 。 


天 这 里 ， 有 的 读者 可 能 会 更 进一步 地 想 ， 先 排序 再 二 分 查找 固然 可 以 将 时 间 从 
O (和 六) 缩短 到 O ( logyN ) ， 但 是 还 有 更 快 的 查找 方法 ，hash 表 。 因 为 给 定 一 个 数字 ， 
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根据 hash 映射 查找 另 一 个 数字 是 否 在 数组 中 ， 只 需 用 O ( 1 ) 时 间 。 这 样 的 话 ， 总 体 的 
算法 复杂 度 可 以 降低 到 O ( N) ， 但 这 种 方法 需要 额外 增加 O ( N ) 的 hash 表 存 储 空 间 。 
在 有 的 情况 下 ， 用 空间 换 时 间 也 并 不 失 为 一 个 好 方法 。 


【解法 三 】 


还 可 以 换个 角度 来 考虑 这 个 问题 , 假设 已 经 有 了 这 个 数组 的 任意 两 个 元 素 之 和 的 有 
序数 组 ( 长 为 ) 。 那 么 利用 二 分 查找 法 ， 只 需 用 O ( 2logzN ) 就 可 以 解决 这 个 问题 。 
当然 不 太 可 能 去 计算 这 个 有 序数 组 ， 因 为 它 需要 O(N ) 的 时 间 。 但 这 个 思考 仍 启 发 我 
们 ， 可 以 直接 对 两 个 数字 的 和 进行 一 个 有 序 的 遍历 ， 从 而 降低 算法 的 时 间 复 杂 度 。 


首先 对 数组 进行 排序 ， 时 间 复 杂 度 为 ( Nlog2aN ) 。 


然后 首先 令 i=0，j=n-]， 看 arr[i] + arr[ 间 是 否 等 于 Sum， 如 果 是 ， 则 结束 。 如 索 
小 于 Sum， 则 二 i+1， 如 果 大 于 Sum， 则 产 广 1。 这 样 只 需要 在 排 好 序 的 数组 上 通 历 
一 次 ， 就 可 以 得 到 最 后 的 结果 ， 时 间 复 杂 度 为 O (N) 。 两 步 加 起 来 总 的 时 间 复 杂 度 
O ( NlogyN ) ， 下 面 这 个 程序 就 利用 了 这 个 思想 。 


代码 清单 2-23” 伪 代码 
Ferlt 和 9 
i1t arre[lil] + art[li] == SoM) 
etirr (FL dy 
Bleae if(arr[i] + a&rr[il < Sum) 
1 二 二” 
lSe 
I 
return (=1, -1); 








它 的 时 间 复 杂 度 是 O(N)。 


扩展 问题 

注意 我 们 题目 有 一 个 重要 的 前 提 ， 就 是 数组 中 肯定 存在 这 样 的 一 对 数字 。 考 虑 下 面 
的 扩展 问题 

1. 如 果 把 这 个 问题 中 的 “两 个 数字 ” 改 成 “三 个 数字 ”或 “任意 个 数字 ”时 ， 你 的 


解 是 什么 呢 ? 
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2. 如 果 完 全 相等 的 一 对 数字 对 找 不 到 ， 能 否 找 出 和 最 接近 的 解 ? 
3, 把 上 面 的 两 个 题目 综合 起 来 ， 就 得 到 这 样 一 个 题目 ， 给 定 一 个 数 W， 和 一 组 数字 
集合 $， 求 5 中 和 最 接近 NN 的 子 集 。 想 继续 钻研 下 去 的 读者 ， 可 以 看 一 看 专业 书籍 
中 关于 NP，NP-Complete 的 描述 。 
面试 中 很 多 题目 都 是 给 定 一 个 数组 ， 要 求 返 回 两 个 下 标的 ( 比如 找 两 个 元 素 , 或 者 
找 一 个 子 数 组 | 。 而 相应 比较 高 效 的 解法 ， 则 是 先 排 序 ， 然 后 在 一 个 循环 体 里 利用 两 个 
变量 进行 反 向 的 遍历 ， 并 且 这 两 个 变量 遍历 的 方向 是 不 变 的 ， 从 而 保证 遍历 算法 的 时 间 
夏 洒 度 是 O(N 】。 以 后 读者 再 遇 到 类 似 的 问题 ， 也 可 以 考虑 利用 两 个 下 标 进行 遍历 。 
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) | 3 子 数 组 的 最 大 乘积 


售 站 


给 定 一 个 长 度 为 N 的 整数 数组 ， 只 允许 用 乘法 ， 不 能 用 除法 ， 计 算 任意 ( N-1 1 个 
数 的 组 合 乘积 中 最 大 的 一 组 ， 并 写 出 算法 的 时 间 复 杂 度 。 


我 们 把 所 有 可 能 的 ( N-1 ) 个 数 的 组 合 找 出 来 ， 分 别 计算 它 们 的 乘积 ， 并 比较 大 小 。 
由 于 总 共有 NN 个 ( NW-1 ) 个 数 的 组 合 ， 总 的 时 间 复 杂 度 为 O ( N ) ， 但 显然 这 不 是 最 好 
的 解法 。 
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分 析 与 解法 
【解法 一 】 


在 计算 机 科学 中 ， 时 间 和 空间 往往 是 一 对 矛盾 体 ， 不过， 这 里 有 一 个 优化 的 折 中 方 
法 。 可 以 通过 “空间 换 时 间 ” 或 “时 间 换 空间 ”的 策略 来 达到 优化 某 一 方面 的 效果 。 在 
这 里 ， 是 否 可 以 通过 “空间 换 时 间 ” 来 降低 时 间 复 杂 度 呢 ? 


计算 (N-1li 个 数 的 组 合 乘积 ,假设 第 1 个 (0 三 ji 过 NM-1 ) 元 素 被 排除 在 乘积 之 外 ( 如 
2-13 所 示 ) 0 


0 1 “a 全 | i+1 i- -1 
Si-1 一 [i+1] 


2-13 ”组合 示意 图 


设 arroy[] 为 初始 数组 ， $s 中 表示 数组 前 i 个 元 素 的 乘积 s[ = | [er rayli 一 1]， 其 中 1] i 专 N， 
s[0] = 1 ( 边界 条 件 ) ， 那 么 s[i]= s[i=1] xarray[i-1]， 其 中 j= 1,2,…,N-l,WN. 


设 如 表示 数组 后 {| NE) 人 个 元 素 的 乘积 ti =- ] ore 其 中 1 专 i 三 N, 1[N+1]=1 ( 边 
界 条 件 ) ， 那 么 1[i=t[i+1] xarray[1]， 其 中 天 1 2 …， N-1 N 
那么 设 p 四 为 数组 除 第 i 个 元 素 外 ,其 他 N-1 个 元 素 的 乘积 ， 即 有 
plil=sli71] x tlitl1]s 


由 于 只 需要 从 头 至 尾 ， 和 从 尾 至 头 扫描 数组 两 次 即 可 得 到 数组 s[] 和 1[], 进而 线性 
时 间 可 以 得 到 z[]。 所 以 ， 很 容易 就 可 以 得 到 p[] 的 最 大 值 ( 只 需 遍 历 p[] 一 次 ) 。 总 的 
时 间 复 杂 度 等 于 计算 数组 s[]、1[]、p[] 的 时 间 复 杂 度 加 上 查找 pf] 最 大 值 的 时 间 复 杂 度 
等 于 O(N)s 
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【解法 二 】 

其 实 , 还 可 以 通过 分 析 , 进一步 减少 解答 问题 的 计算 量 。 假设 N 个 整数 的 乘积 为 PP， 
针对 PP 的 正 负 性 进行 如 下 分 析 ( 其 中 ,Aw1 表示 N-1 个 数 的 组 合 ，Pw 1 表示 N-1 个 数 的 
组 合 的 乘积 ). 


1. PP 为 0 
那么 , 数组 中 至 少 包含 有 一 个 0。 假设 除 去 一 个 0 之 外 ， 其 他 N-1 个 数 的 乘积 为 Q， 
根据 OQ 的 正 负 性 进行 讨论 : 
0 为 0 
说 明 数 组 中 至 少 有 两 个 0， 那 么 N-1 个 数 的 滋 积 只 能 为 0， 返 回 0，; 
0 为 正 数 
返回 QO， 因为 如 果 以 0 替换 此 时 Aw! 中 的 任 一 个 数 ， 所 得 到 的 Py-1 为 0， 必 然 小 于 Q; 
QO 为 负数 
如 果 以 0 将 换 此 时 Aw1 中 的 任 一 个 数 ， 所 得 到 的 Pn_1 为 0， 大 于 OQ， 乘积 最 大 值 为 0。 
2. P 为 负数 


根据 “ 负 负 得 正 ” 的 乘法 性 质 ， 自 然 想到 从 N 个 整数 中 去 掉 一 个 负数 ， 使 得 Pv.1 
为 一 个 正 数 。 而 要 使 这 个 正 数 最 大 , 这 个 被 去 掉 的 负数 的 绝对 值 必须 是 数组 中 最 
小 的 。 我 们 只 需要 扫描 一 遍 数 组 ， 把 绝对 值 最 小 的 负数 给 去 挥 就 可 以 1。 


3, PP 为 正 数 
类 似 P 为 负数 的 情况 ， 应 该 去 掉 一 个 绝对 值 最 小 的 正 数 值 ， 这 样 得 到 的 Py 就 是 
最 大 的 。 


上 面 的 解法 采用 了 直接 求 N 个 整数 的 乘积 P， 进 而 判断 PP 的 正 负 性 的 办 法 , 但 是 直 
接 求 乘积 在 编译 环境 下 往往 会 有 溢出 的 危险 ( 这 也 就 是 本 题 要 求 不 使 用 除法 的 潜在 用 意 
加 ) ， 事 实 上 可 做 一 个 小 的 转变 ， 不 需要 直接 求 乘 积 ， 而 是 求 出 数组 中 正 数 (+) 、 负 
数 [- ) 和 0 的 个 数 ， 从 而 判断 PP 的 正 负 性 ， 其 余部 分 与 以 上 面 的 解法 相同 。 


在 时 间 复 杂 度 方面 ， 由 于 只 需要 遍历 数组 一 次 ， 在 遍历 数组 的 同时 就 可 得 到 数组 
中 正 数 (+) 、 负 数 (-) 和 0 的 个 数 ， 以 及 数组 中 绝对 值 最 小 的 正 数 和 负数 ， 时 间 复 
杂 度 为 O(N)。 
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求 数组 的 子 数组 之 和 时 最 大 值 





一 个 有 NN 个 整数 元 素 的 一 维 数组 ( 4[0], 4A[1]…, A[n-2], 4A[n-1] ) ， 这 个 数组 当然 有 
很 光子 数组 ， 那 么 子 数 组 之 和 的 最 大 值 是 什么 呢 ? 

这 是 一 道 看 书简 单 ， 实 际 上 也 挺 简 单 ， 但 是 却 难 倒 了 不 少 学 生 的 题目 。 这 也 是 很 多 
公司 面试 的 题目 ， 微 软 亚洲 研究 院 曾 在 2006 年 的 笔试 题 中 出 过 这 道 题 ， 只 有 20% 的 人 
能 够 瑟 出 正确 的 解法 ， 能 做 到 最 优 O(N 】 解 法 的 同学 非常 少 。 事 实 上 这 个 题目 及 相关 
解答 在 网 上 都 能 够 找到 ， 不 过 散布 于 网 上 的 几 个 版 本 似乎 都 有 不 正确 的 地 方 ， 我 们 在 这 
里 总 结 一 下 。 
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分 析 与 解法 


【解法 一 】 
我 们 先 明确 题 意 . 
1, 题目 说 的 子 数 组 ， 是 连续 的 。 
2, 题目 只 需要 求 和 ， 并 不 需要 返回 子 数 组 的 具体 位 置 。 
3. 数组 的 元 素 是 整数 ， 所 以 数组 可 能 包含 有 正 整 数 、 零 、 负 整数 。 


举 几 个 例子 ; 


数组 . [1 -23，5， =3，2] 应 在 回 ; 8 
数组 [0， 2 3， s ls 2] 应 返回 : 9 
数组 ， [一 分; ee ds 计 -3] 应 返回 : 二 这 也 是 最 太子 数组 的 和 。 


这 几 个 典型 的 输入 能 帮助 我 们 测试 算法 的 逻辑 。 在 写 具 体 算 法 前 列 出 各 种 可 能 和 输 
入 ， 也 可 以 让 应 聘 者 有 机 会 和 面试 者 交流 ， 明 确 题目 的 要 求 。 例 如 ， 如 果 数 组 中 全 部 是 
负数 ， 怎 么 办 ? 是 返回 0， 还 是 最 大 的 负数 ? 这 是 面试 和 闭卷 考试 不 一 样 的 地 方 ， 要 抓 
住 机 会 交流 。 

了 解 了 题 意 之 后 ， 我 们 试验 最 直接 的 方法 ， 记 Sum[i, …, 刀 为 数组 4 中 第 i 个 元 素 
到 第 j 个 元 素 的 和 ( 其 中 0<=i<=j<n)， 遍历 所 有 可 能 的 Sumfi, …, 尹 ， 那 么 时 间 复 
杂 度 为 O(N ): 





代码 清单 2-24 
int MaxSum({int* A, int n) 
| 
int maximum = -1NF; 
int sumr 
上 
| 
+ 
1 


fortint kK = i kK <= J» k++) 
{ 

sum ++= 下 [其 ] ; 
} 
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ifisum > maximum) 
maximum = sum;? 
} 
} 


return maximum: 


如 果 注 意 到 Sum[i,…, j= Sum[i,…, j-1] + 4[ 站 ， 则 可 以 将 算法 中 的 最 后 一 个 for 
循环 省 略 ， 避 免 重 复 计 算 ， 从 而 使 得 算法 得 以 改进 ， 改 进 后 的 算法 如 下 ， 这 时 复 厅 度 
为 OLN]: 
代码 清单 2-25 | 


nt MaxSum{(tint* A, int n) 
| 


nt maximum = 一 工 WE， 
int sum; 
人 
| 
SuUum = 0D: 
Foe nt 3 党 于 才 河 : 国生 河 小 下 | 
| 
sum 十 = BA[I]; 
if tisum > maximum!) 
maximum = sum; 
} 
} 
return maximum; 
} 
能 继续 优化 吗 ? 
【解法 二 】 


如 果 将 所 给 数组 ( 4[0], …, A[n-1] ) 分 为 长 度 相 等 的 两 段 数组 ( 4[0]，…, 4[n/2-1] ) 
和 ( A4[m/2],，…, A[n-1] ) ， 分 别 求 出 这 两 段 数组 各 自 的 最 大 子 段 和 ， 则 原 数组 ( 4[0]，…， 
4A[n-1] ) 的 最 大 子 段 和 为 以 下 三 种 情况 的 最 大 值 ， 

1，( 4[0]，…, 4[n-1] ) 的 最 大 子 段 和 与 ( 4[0]，…, 4[n/2-1] ) 的 最 大 子 段 和 相同 。 

2，( 4[0]，…, A[n-1] ) 的 最 太子 段 和 与 ( 4[m/2],…, 4[n-1] ) 的 最 大 子 段 和 相同 。 

3. 【4[0],…, A[n-1] ) 的 最 大 子 段 跨 过 其 中 间 两 个 元 素 A[n/2-1] 到 A[n/2]。 
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1! 和 2 两 种 情况 事实 上 是 问题 规模 减 半 的 相同 子 问题 ， 可 以 通过 递归 求 得 。 


至 于 第 3 种 情况 ， 我 们 只 要 找到 以 4[n/2-1] 结 尾 的 和 最 大 的 一 段 数组 和 s1= 
( 4[ 站 ,4[mw2-1] ) ( 0<=i<n/2-1 )4[] 和 以 4A[n/2] 开 始 和 最 大 的 一 段 和 s2=( 4[n/2],…， 
4[ 门 ) (nn/2<=j<n)。 那 么 第 3 种 情况 的 最 大 值 为 si+s = ALi]t***+A[n/2-1] + A[n/2] + 
+4[ 门 ， 只 需要 对 原 数 组 进行 一 次 遍历 即 可 。 

其 实 这 是 一 种 分 治 算法 ,每 个 问题 都 可 分 解 成 为 两 个 问题 规模 减 半 的 子 问题 ， 再 加 
上 一 次 遍历 算法 。 该 分 治 算法 的 时 间 复 杂 度 满足 典型 的 分 治 算法 递归 式 ， 总 的 时 间 复 杂 
度 为 了 (7m)=OIP*logzNio 


【 解法 三 】 

解法 二 中 的 分 治 算法 已 经 将 时 间 复 杂 度 从 O(N ) 降 到 了 O (mxlog2N) ， 应 该 说 
星 一 个 不 错 的 改进 ,但 是 否 还 可 以 进一步 将 时 间 复 杂 度 降低 呢 ? 答案 是 肯定 的 ， 从 分 治 
箭 法 中 得 到 提示 : 可 以 考虑 数组 的 第 一 个 元 素 4[0], 以 及 最 大 的 一 段 数 组 ( 4A[i], …, A[7] ) 
跟 4[0] 之 间 的 关系 ， 有 以 下 几 种 情况 : 

1. 当 0 = i= jj 时， 元 素 4[0] 本 身 构成 和 最 大 的 一 段 ; 

2， 当 0 =i<j 时 ， 和 最 大 的 一 段 以 4[0] 开 始 . 

3. 当 0 < i 时， 元 素 4[0] 跟 和 最 大 的 一 段 没有 关系 。 


从 上 面 三 种 情况 可 以 看 出 ， 可 以 将 一 个 大 问题 ( N 个 元 素数 组 ) 转化 为 一 个 较 小 的 
问题 ( n-1 个 元 素 的 数组 ) 。 假 设 已 经 知道 ( 4[1], …，A[n-1] ) 中 和 最 大 的 一 段 之 和 为 
AlI[1]， 并 且 已 经 知道 ( 4[1], …, A[n-1] ) 中 包含 4[1] 的 和 最 大 的 一 段 的 和 为 Start[1]。 
那么 ， 根 据 上 述 分 析 的 三 种 情况 ， 不 难看 出 ( 4[0], …， A[n-1] ) 中 问题 的 解 4N[0] 是 三 
种 情况 的 最 大 值 max{4[0], 4[0]+Start[1], 4AU[1]}。 通 过 这 样 的 分 析 ， 可 以 看 出 这 个 问题 
符合 无 后 效 性 ， 可 以 使 用 动态 规划 的 方法 来 解决 。 


代码 清单 2-26 
int max(lint x, int ‘w¥) /i 退回 xsY 两 者 中 的 较 大 值 
| 
Ieturn (xX > VV) TT XA Yr 
} 
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int Maxsum(int* A;y int n;) 
| 
start[ln = 1] = Bln = 11: 


All[INii - 1 = A[n - 1]: 
fort = hi = 2 1 Ne Os HL) // 从 数组 末尾 往 前 遍历 ， 直 到 数组 首 
| 


Start[i] = max(A[i]l, A[i] + Start[i + 1]1): 
Al1[i] = max(Start{i], 及 二 + 11): 

} 

return All[0]; /1 遍历 完 数 组 ，A11 [0] 中 存放 着 结果 


| 
CC 
新 方法 的 时 间 复 杂 度 已 经 降 到 O (NWN) 了。 
但 一 个 新 的 问题 出 现 了 ， 我们 又 额外 申请 了 两 个 数组 4W[]、Star[]， 能 否 在 空间 方 
面 也 节省 一 点 呢 ? 


驳 紧 这 两 个 递 推 式 : 


Start[il] = max{A[i], Start[i+1] + A[i]} 
All[i] = max{Start{[i], All(li+1]} 


第 一 个 递 推 式 ; Srart[i] = max{4 思 , Start[i+1] + 4[i]}。 如 果 Start[it1] <0, MR Srtarifi] 
= 4[j。 而 且 ， 在 这 两 个 递 推 式 中 ， 其 实 都 只 需要 用 两 个 变量 就 可 以 了 。Start[k+1] 只 有 
在 计算 Sitart[ 人 时 使 用 ， 而 4U[k+1] 也 只 有 在 计算 4WTH 时 使 用 。 所 以 程序 可 以 进一步 改 
进 一 下 ， 只 需 O (1 ) 的 空间 就 足够 了 。 


代码 清单 2-27 
int max(int x, int v) 
| 
return (KX FY) ?x : yr 


} // 用 于 比较 x 和 y 的 大 小 ， 返 回 x 和 vy 中 的 较 大 者 
int MaxSum(int* A, int n) 


| 
// 要 做 参数 检查 
nstart = Aln - 1]: 
nAll = A[ln -= 1]: 
ET = Nn-27 1 3= 0; i--1 
| 
nSstart = max{A[i], nstart + A[i]): 
nAll = maxtnstart, nAl1l): 
} 
return nAll: 


} 
一 rr 
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改进 的 算法 不 仅 节 省 了 空间 ， 而 且 只 有 寥寥 几 行 ， 却 达到 了 很 高 的 效率 ， 是 不 是 很 、 
美 呢 ? 


我 们 还 可 以 换 一 个 写法 : 


代码 清早 2-28 


we 二 二 
int MaxSuml(tint* A; int n) 
| 
// 要 做 输入 参数 检查 
nstart = A[n = 1]; 
nAll = 让 [9 一 |]? 
forti = = 2 = Or 1==) 
{ 
ifinSstart < 日) 
全 E 和 3 /1 数组 全 部 是 负数 ， 如 何 ? 
nstart 二 = Alil; 
ifinstart > nAll) 
万 站] 了 = nStart; 
} 


TeEturn nall: 





扩展 问题 


1. 如 果 数 组 ( 4[0]，…, 4[n-1] ) 首尾 相 邻 ,也 就 是 我 们 允许 找到 一 段 数字 ( 4[ 有 ，…， 
4[n-1], 4[0]，…, 4[ 门 ) ， 请 使 其 和 最 大 ， 怎 么 办 ? 


可 以 把 问题 的 解 分 为 两 种 情况 : 
(11 解 没有 跨 过 4[n-1] 到 4[0] ( 原 问 题 ) 。 
(2 解 跨 过 4[n-1] 到 4[0]。 


对 于 第 二 种 情况 , 只 要 找到 从 4[0] 开 始 和 最 大 的 一 段 ( 4[0], *…, AD] )( 0<= 
<h)， 以 及 以 4[n-1] 结 尾 的 和 最 大 的 一 段 ( A[i]，*…, A[n-1] ) (0<=i<n)， 
那么 ， 第 二 种 情况 中 ， 和 的 最 大 值 M 2 为 : 


M 2= A[i]t * +A[n-1]+A[0] + … +4[ 
如 果 i>j， 则 
M 2=A[0]+ … +A[n-1] 
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否则 
M 2=A[0] + … +4[ 门 +4[ 可 +…+4[a=-H 


最 后 ， 再 取 两 种 情况 的 最 大 值 就 可 以 了 ,求解 跨 过 4[n-1] 到 4[0] 的 情况 只 
需要 遍历 数组 一 次 ， 故 总 的 时 间 复 杂 度 为 O(NM)+OIN)=O(N)。 


2. 如 果 题 目 要求 同 时 返回 最 大 子 数组 的 位 置 ， 算 法 应 如 何 改变 ? 还 能 保持 O (NWN) 
的 时 间 复 杂 度 么 ? 
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| 子 数组 之 和 的 最 大 值 (二 维 ) 


请 病 食 





我 们 在 前 面 分 析 了 一 维 数组 的 子 数组 之 和 最 大 值 的 问题 , 那么 如 果 是 二 维 数 组 又 该 
如 何 分 析 呢 ? 
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分 析 与 解法 
最 直接 的 方法 , 当然 就 是 枚 举 每 一 个 矩形 区 域 , 然后 再 求 这 个 矩形 区 域 中 元 素 的 和 。 


【解法 一 】 
代码 清单 2-29 


int max(int 其 int Y¥) 

| 

retliirn (x > vy} 2 x 2 yr // 用 于 比较 x 和 vy 的 大 小 ， 返 回 x 和 Vy 中 的 较 大 者 
} 


/A Bparameters 
/7 A， 二 维 数 组 


/7 mi， 行 雪 
// m， 列 数 
int MaxSum(1int* BA, int n, int m) 
! 
maximum = -INF; 
for(i min = 1 1 min <= nF 1 mint++) 
for(i max = i min; 1 max <= nN; 1 max+t++) 
fort] min = 1; jj min <= m; Jj mint+t+) 
for(j max = J] _ min; 1] max <= mi ] _ max++) 


maximum = max {maximum, SUum(i min, i max, ] min, J max)); 
return maxlimum: 


采用 这 种 方法 的 时 间 复 杂 度 为 O(N** MM* Sum 的 时 间 复 杂 度 ) 。 上 面 Sum 函数 
是 以 (i min,j min ) 、 (i min,j max ) 、 (i max,]j min)】、 (i max, jmax ) 为 项 点 
的 矩形 区 域 (图 2-14 的 灰色 部 分 ) 中 元 素 之 和 。 求 矩形 区 域 中 元 素 之 和 若 仍 采用 最 直 
接 的 遍历 ， 时 间 复 杂 度 就 太 大 了 。 





图 2-14 二 维 最 大 值 示 意图 
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考虑 到 区 域 的 和 需要 被 频繁 计算 ,或许 我 们 可 以 做 一 些 预 处 理 , 并 把 计算 结果 存 下 来 ， 
以 达到 “空间 换 时 间 ” 的 目的 。 事实 上 ， 的 确 可 以 这 样 做 。 通 过 “部 分 和 ”的 O(N*M) 
预 处 理 ， 可 以 在 O ( 1 ) 时 间 内 计算 出 任意 一 个 区 域 的 和 。 


关于 “部 分 和 ”， 先 看 一 维 数组 ( 4[1]，…, 4[n] ) ， 如 果 事 先 记 录 下 PS 用: 


PS[0]= 0， 边界 值 
PS[i] = PS[i-1]+A[i]=A[l]+*…+A[l] (0<i<=n) 


那么 ， 数 组 中 任意 一 段 ( 4[ 可 ,*…, 4 四) 的 元 素 之 和 等 于 PSL-PS[ 语 1]。 


类 似 地 ,在 二 维 情况 下 ， 定 义 “部 分 和 ”PS[][ 中 等 于 以 (1,1)},， (5,1),， (1,j1， 
(i,j) 为 顶点 的 矩形 区 域 的 元 入 之 和 。 





2-15 二 维 最 大 值 示意 图 


通过 图 2-15 也 可 以 看 出 ， 以 (1i min,j min) ，(imin,j max)，(imax,j mini， 
(i max, j max ) 为 顶点 的 矩形 区 域 的 元 素 之 和 ， 等 于 PS[i_max][j max]-PsS[L_min 1 
[j max]-PS[i_max][j_min-1] + PS[i_min-1][j_min-1]。 也 就 是 在 已 知 “ 部 分 和 ”的 基础 上 
可 以 用 OO (1 ) 时间 算 出 任意 和 矩形 区 域 的 元 素 之 和 。 


万 事 俱 备 ， 只 欠 “ 部 分 和 ”。 怎 么 快速 预 处 理 以 得 到 所 有 “部 分 和 ” 呢 ? 
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图 2-16 ”二 维 最 大 值 示 意图 
观察 图 2-16 不 难看 出 ， 在 更 小 “部 分 和 ”的 基础 上 ， 也 能 以 O ( 1) 时 间 得 到 新 的 
部 分 和 ”。 图 2-16 中 PS[i]0] = PS[i-1][/] + PSIILT1]-PS[i1]V-1] + B[ij0], 其 中 B[i]] 

为 算 阵 中 第 i 行 第 j 列 的 元 素 ( 下 标 从 1 开始 )。 因此 ，O ( N* MY) 的 时 间 就 足够 预 处 
理 并 得 到 所 有 部 分 和 . 
for(i © 和 1 <=nr ++} 

PS[i] [0] = 0; A/ 边界 值 
for(j = 0 4.<= My 了 了 十 十 ] 

PS{[O] [jij]: = 0; // 边界 值 
Iorli = 二 ns i++) 


for(j = 1; J <= M; j++} 
FST1} [I] = PS[i ~ 1][j]} + PSIi][j = 1] = PS[i ~- 1][j -~ 1] + B[ij[j); 


终 上 所 述 ， 我 们 得 到 了 一 个 时 间 复 杂 度 为 O ( N*MP ) 的 解法 。 


【解法 二 】 
是 否 还 可 以 找到 更 快 的 方法 呢 ? 杀 面 我 们 发 现 一 维 的 解答 可 以 线性 完成 。 如 果 我 们 
能 把 问题 从 二 维 转化 为 一 维 ， 或 许可 以 再 改进 一 下 。 


假设 已 经 确定 了 和 矩形 区 域 的 上 下 边界 ， 比如 知道 矩形 区 域 的 上 下 边界 分 别 是 第 zx 行 
和 第 C 1 现在 要 确定 左右 边界 。 
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图 2-17 二 维 示意 图 


如 图 2-17 所 示 , 其 实 这 个 问题 就 是 一 维 的 , 可 以 把 每 一 列 中 第 a 行 和 第 c 行 之 间 的 
元 素 看 成 一 个 整体 。 即 求 数组 ( 8C[1], …, 8C[M] ) 中 和 最 大 的 一 段 ,其 中 8C[i]=B[la][i]+t*… 
+B[c][li]s 


这 样 ， 我 们 枚 举 矩 形 上 下 边界 ， 然 后 再 用 一 维 情况 下 的 方法 确定 左右 边界 ， 束 可 以 
得 到 二 维 问题 的 解 。 新 方法 的 时 间 复 杂 度 为 O (N*M)。 


代码 清单 2-30 
// parameters 
// A， 二 锥 数组 





/7 n， 行 数 
// m， 列 数 
int MaxSum{tint* A, int nm int m) 
{ 
maximum = -INF; 
fortla = 1; 和 <= NM t++) 


Fo le SA CC Es NE Ct) 
[ 
Start: = BeEtas Cr TT)? 
All = BCIar Cr II 
far (i 三 一 7 1 >= ly 工 一 一 |) 
if iStart < 0) 
start = 0 
Start += BC(a; Cr i)? 
if (Start > All) 
All = Start; 
} 
if(All 3 maximum) 
maximuym = All; 
} 


TEturn maximum; 
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BC ( a,c,i)】， 表示 在 第 a 行 和 第 c 行 之 间 的 第 i 列 的 所 有 元 素 的 和 ， 显 然 可 以 通过 
"部 分 和 "在 CQ 1 ) 时 间 内 计算 出 来 , 它 等 于 PS[c][i]-PS[a-1][i]-PS[c][i-1]+PS[a-1] [六 1]。 


当然 ， 也 可 以 枚 举 左 右边 界 ， 再 用 一 维 情 况 下 的 方法 确定 上 下 边界 ， 它 们 本 质 上 是 
一 样 的 。 至 此 ， 这 个 问题 只 需 O (N*M* min (NM) ) 的 时 间 就 可 以 解决 了 。 


扩展 问题 
1. 如 果 二 维 数组 也 是 首尾 相连 ， 像 一 条 首尾 相连 的 带子 ， 算 法 会 如 何 改变 ? 





图 2-18 


2. 在 上 面 的 基础 上 ， 如果 这 个 二 维 数组 的 上 下 也 相连 ,就 像 一 个 游泳 圈 { 如 图 2-18 
所 示 ) ， 算 法 应 该 怎样 修改 ? 
3. 证 三 维 数 组 CN [和 (1<=i<=N,1<=j<= M1<=k<= 上 ) 中 找 出 一 块 长 方 体 ， 


使 得 和 最 大 。 
4. 如 果 再 将 问题 扩展 到 四 维 的 情况 又 如 何 呢 ? 请 读者 根据 以 上 的 分 析 , 想 出 一 个 优 
化 解法 。 


还 有 一 个 扩展 问题 …… 算 了 ， 下 次 吧 。@ 
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) 6 求 数组 中 最 长 递增 子 序列 


二 声 议 


写 一 个 时 间 复 杂 度 尽 可 能 低 的 程序 ， 求 一 个 一 维 数 组 ( N 个 元 素 ) 中 的 最 长 他 增 子 
序列 的 长 度 。 


例如 ， 在 序列 1, -1, 2,-3, 4, -5, 6. -7 中 ， 其 最 长 的 递增 子 序列 为 1, 2, 4, 6。 
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分 析 与 解法 

根据 题目 的 要 求 , 求 一 维 数 组 中 的 最 长 递增 子 序列 ， 也 就 是 找 一 个 标号 的 序列 b[0]， 
b[1], *…, plm] (0 <= b[0]<6[1]<*…<b[lm] < N) ， 使 得 array[b[0]] < array[b[1]] < … < 
array[b[mlls 
【解法 一 】 

根据 无 后 效 性 的 定义 我 们 知道 ， 将 各 阶段 按照 一 定 的 次 序 排列 好 之 后 ， 对 于 某 个 给 
OO dd 而 只 能 间接 地 通 

过 当前 的 这 个 状态 来 影响 。 换 名 话说， 每 个 状态 都 是 过 去 历史 的 一 个 完整 总 结 。 

同样 地 ， 仍 以 序列 1, -1 2.-3, 4, -5, 6, -7 为 例 ， 我 们 在 找到 4 之 后 ， 并 不 关心 4 之 
前 的 两 个 值 具 体 是 怎样 ， 因 为 它 对 找到 6 并 没有 直接 影响 。 因 此 ， 这 个 问题 满足 无 后 效 
性 ， 可 以 使 用 动态 规划 来 解决 。 


可 以 通过 数字 的 规律 来 分 析 目 标 串 : 1, -1,2, -3,4, -5, 6, -7。 
使 用 i 来 表示 当前 遍历 的 位 置 . 


当 i= 1 时， 显然 ,最 长 的 递增 序列 为 ( 1 ) ， 序 列 长 度 为 1。 

当 i=2 时 ， 由 于 -1 <1。 因 此， 必须 丢弃 第 一 个 值 然后 重新 建立 串 。 当 前 的 递增 序 
列 为 (一 ) ， 长 度 为 1。 

当 了 =3 时 ， 由 于 2>1，2>==1。 因 此 ， 最 长 的 递增 序列 为 (12)，(- 汪 231， 长 
度 为 2。 在 这 里 ，2 前 面 是 1 还 是 -1 对 求 出 后 面 的 递增 序列 没有 直接 影响 。 

依 此 类 推 之 后 ， 可 以 得 出 如 下 的 结论 : 


假设 在 目标 数组 array[] 的 前 i 个 元 素 中 ， 最 长 递增 子 序列 的 长 度 为 LISTi]。 那 么 ， 
LiSlitl] = max{l, LISIK] + 1}, arravy[itl] > array[A], for any k <= i 


即 如 果 grray[it+1] 大 于 array[ 和 如， 那么 第 i+1 个 元 素 可 以 接 在 LIS[] 长 的 子 序列 后 面 
构成 一 个 更 长 的 子 序列 。 与 此 同时 array[it+1] 本 身 至 少 可 以 构成 一 一 个 长 度 为 1 的 子 序列 。 


根据 上 面 的 分 析 ， 就 可 以 得 到 如 下 代码 : 
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代码 清单 2-31 C# 代 码 


int LIStiNt[)] arrayv) 


{ 
int[] LIS = new int[larray,: Length]; 
forltint i = QQ 1 < array Length; 1++) 
{ 
TS[3] = 1 /7 和 初始 化 默认 的 长 度 
on = /7 找 出 前 面 最 长 的 厅 列 
{ 
if (iarrav[i] 2 arravy[j] && LIS[J] + 1 3 LIS[1]) 
t 
ES EL SBS] + 
} 
} 
} 
return Max (LIS) ; // 取 LIS 的 最 太 值 
} 
这 种 方法 的 时 间 复 杂 度 为 O(N+N)=0O(W)。 
【解法 二 】 


显然 ，O (和) 的 算法 只 是 一 个 比较 基本 的 解法 ， 我 们 需要 想 想 看 是 否 能 够 进一步 
提高 效率 。 在 前 面 的 分 析 中 ， 当 考察 第 计 ] 个 元 素 的 时 候 ， 我 们 是 不 考虑 前 面 i 个 元 素 
的 分 布 情况 的 。 现 在 我 们 从 另 一 个 角度 分 析 ， 即 当 考 察 第 i+] 个 元 素 的 时 候 考 虑 前 面 i 
个 元 素 的 情况 。 

对 于 前 面 i 个 元 素 的 任何 一 个 递增 子 序 列 ， 如 果 这 个 子 序列 的 最 大 的 元 素 比 
array[it+1] 小 ， 那么 就 可 以 将 array[it+1] 加 在 这 个 子 序列 后 面 , 构成 一 个 新 的 递增 子 序列 。 

比如 当 j=4 的 时 候 ， 目 标 序 列 为 1, 一 1, 2,-3, 4, -5, 6, -7 最 长 递增 序列 为 ，( 1,2 ) ， 
| a ) | 

那么 ， 只 要 4>2， 就 可 以 把 4 直接 增加 到 前 面 的 子 序列 中 形成 一 个 新 的 递增 子 序列 。 

因此 ， 我 们 希望 找到 前 i 个 元 素 中 的 一 个 递增 子 序列 ， 使 得 这 个 递增 子 序 列 的 最 大 
的 元 袁 比 garray[i+1] 小 ， 且 长 度 尽 量 地 长 。 这 样 将 array[it1] 加 在 该 递增 子 序列 后 ， 便 可 
找到 以 garray[i+1] 为 最 大 元 素 的 最 长 递增 子 序列 。 
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仍然 假设 在 数组 的 前 i 个 元 素 中 ，, 以 array[ 让 为 最 大 元 素 的 最 长 递增 子 序列 的 长 度 为 
LIS[i]。 

同时 ， 假设 

长 度 为 1 的 递增 子 序列 最 大 元 素 的 最 小 值 为 MaxV[1] 

长 度 为 2 的 递增 子 序列 最 大 元 素 的 最 小 值 为 MaxV[2]; 


长 度 为 L1S[i] 的 递增 子 序列 最 大 元 素 的 最 小 值 为 MaxV[LIS[i]]。 
假如 维护 了 这 些 值 ， 那 么 ， 在 算法 中 就 可 以 利用 相关 的 信息 来 减少 判断 的 次 数 。 
具体 算法 实现 如 下 . 


代码 清单 2-32 C# 代 码 
int LIStint[] array) 
| 
/41 记录 数组 中 的 递增 序列 信息 


int[] MaxV = new intlarray.Léngth + 1]: 


MaxV[1] = arravy[0]; // 数组 中 的 第 一 值 ， 边 界 值 
MaxV[I0] = Min(array) - 1; // 数组 中 最 小 值 ， 边 界 值 
int[] LIS = new intlarray.Length]; 


/1 初始 化 最 长 递增 序列 的 信息 
for(int i = Or i < LIS.Length; i++) 
| 
LIS[i] = 1; 
} 


int nmMaxLIS = 1， // 数组 章 长 递增 于 序列 的 长 度 


forlint i = 17 i < arravy.Length; 1++) 
| 
1/ 遍历 历史 最 长 递增 序列 信息 
Lrit: a 
tor{t] = nMaxLIs; 1 >= 0; 1]--) 
| 
iftarrav[i] 3» Maxv [i]) 
| 
LIS[1i1] = + 1 
break; 
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/1 如 果 当 前 最 长 序列 大 于 最 长 递增 序列 长 度 ， 更 新 最 长 信息 
if{LISIi1] > nMaxLIs) 


| 
nMaxLISs = LIS[i]; 
MaxV[LIS[LI]] = arraylil:; 
} 
else if 【MaXV [了 ]] < arraylil] ES& array[i] < MaxV[j + 1]) 
{ 
Maxv[]j] + 1] = arrayl[il]; 
} 
} 
return nMaxLIs:; 
} 
由 于 上 述 解 法 中 的 穷 举 遍历 ， 时 间 复 杂 度 仍然 为 O(N )。 
【解法 三 ]】 


解法 二 的 结果 似乎 仍然 不 能 让 人 满意 。 我 们 是 否 把 递增 序列 中 间 的 关系 全 部 挖掘 出 
来 了 呢 ? 再 分 析 一 下 临时 存储 下 来 的 最 长 递增 序列 信息 。 


在 递增 序列 中 ,如 果 i<j, 那 么 就 会 有 MaxV[i] < MaxV[j]。 如 果 出 现 MaxV[j]<MaxV[i 
的 情况 ， 则 跟 定 义 矛 盾 ， 为 什么 ? 


因此 ， 根 据 这 样 单调 递增 的 关系 ， 可 以 将 上 面 方法 中 的 穷 举 部 分 进行 如 下 修改 . 


for(j .= LIS[i-L1]: J >= 1; 4--) 


{ 
if {array[i] >,MaxV [i]) 
{ 
DE 
breaky 


如 果 把 上 述 的 查询 部 分 利用 二 分 搜索 进行 加 速 , 那么 就 可 以 把 时 间 复 杂 度 降 为 
O (NN* logaN | fe 
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小 结 

从 上 面 的 分 析 中 可 以 看 出 我 们 先 提 出 一 个 最 直接 ( 或 者 说 最 简单 ) 的 解法 ， 然 后 从 
这 个 最 简单 解法 来 看 是 否 有 提升 的 空间 ， 进 而 一 步 一 步 地 挖掘 解法 中 的 潜力 ， 从 而 减少 
解法 的 时 间 复 杂 度 。 

在 实际 的 面试 中 ， 这样 的 方法 同样 有 效 。 因 为 面试 者 更 加 看 中 的 是 应 聘 者 是 否 有 解 
决 问题 的 思路 ， 不 会 因为 最 后 没有 达到 最 优 算法 而 简单 地 给 予 否定 。 应 聘 者 也 可 以 先 提 
出 简单 的 办 法 ， 以 此 投石 问 路 ， 看 看 面试 者 是 否 会 有 进一步 的 提示 。 
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数组 循环 移 位 


次 





设计 一 个 算法 ， 把 一 个 含有 AN 个 元 素 的 数组 循环 右 移 天 人 位， 要求 时 间 复 杂 度 为 
ONi， 且 只 允许 使 用 两 个 附加 变量 。 


不 合 题 意 的 解法 如 下 : 


我 们 先 试验 简单 的 办 法 ， 可 以 每 次 将 数组 中 的 元 素 右 移 一 位 ,循环 玉 次 。apcqd1234 
一 4abcd123 一 34abcd12 一 234abcdl 一 1234abcd。 伪 代码 如 下 : 


代码 清单 2-33 
RightSshift (int* arrs Lint N, int EK) 
| 
whlile (K-—) 
| 
下 全 本 二: rE | 二 | 
下 有 下 二 有 开启 朱 一 和 和 玉 和- 昌 攻 下 二 
= aArrii - 工 ] ， 


虽然 这 个 算法 可 以 实现 数组 的 循环 右 移 ， 但 是 算法 复杂 度 力 DO (KK * Ni ， 不 符合 
题目 的 要 求 ， 需 要 继续 往 下 探索 。 
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分 析 与 解法 

假如 数组 为 abcd1234， 循 环 右 移 4 位 的 话 ， 我 们 希望 到 达 的 状态 是 1234abed。 不 
妨 设 到 是 一 个 非 负 的 整数 ， 当 天 为 负 整数 的 时 候 ， 右 移 天 位 ， 相 当 于 左 移 ( -天 位 。 
匡 移 和 右 移 在 本 质 上 是 一 样 的 。 


【解法 一 】 


大 家 开始 可 能 会 有 这 样 的 潜在 假设 ，K<N。 事 实 上 ， 很 多 时 候 也 的 确 是 这 样 的 。 但 
六 格 地 说 ， 我 们 不 能 用 这 样 的 “惯性 思维 ”来 思考 问题 。 尤 其 在 编程 的 时 候 ， 全 面 地 考 
态 问 题 是 很 重要 的 , 天 可 能 是 一 个 远大 于 N 的 整数 ， 在 这 个 时 候 ， 上 面 的 解法 是 需要 改 
进 的 。 


仔细 观察 循环 右 移 的 特点 , 不 难 发 现 ; 每 个 元 素 右 移入 位 后 都 会 回 到 自 己 的 位 置 上 。 
因此 ,如果 上 尺 > N， 右 移 KK-N 之 后 的 数组 序列 跟 右 移 位 的 结果 是 一 样 的 。 进 而 可 得 出 
一 条 通用 的 规律 : 右 移 天 位 之 后 的 情形 ， 跟 右 移 KK'= KK%N 位 之 后 的 情形 一 样 。 


代码 清单 2-34 
RightShift (int* arr, int NM, irt K) 
! 
K $= N: 
while (KEK-—) 
| 
int t = arr[N - 1]; 


Lort{tint .Ss 
arr[i] = arr[i -~ 1]: 
arr[id] = +t; 


| 


| 


可 见 ， 增 加 考虑 循环 右 移 的 特点 之 后 ， 算 法 复杂 度 降 为 O {NW? | ， 这 跟 天 无 关 ， 
与 题目 的 要 求 又 接近 了 一 步 。 但 时 间 复 杂 度 还 不 够 低 ， 接 下 来 让 我 们 继续 控 据 循环 右 移 
前 后 ， 数 组 之 间 的 关联 。 


【解法 二 】 


假设 原 数 组 序列 为 abpcd1234， 要 求 变 换 成 的 数组 序列 为 1234abcd， 即 循环 右 称 了 4 
位 。 比 较 之 后 ， 不 难看 出 ， 其 中 有 两 段 的 顺序 是 不 变 的 ，1234 和 abcd， 可 把 这 两 段 看 
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成 两 个 整体 。 右 移 玉 位 的 过 程 就 是 把 数组 的 两 部 分 交换 一 下 。 变 换 的 过 程 通 过 以 下 步 册 
完成 : 

1. 道 序 排列 abed: abcdl234 一 dcbal234; 

2 道 序 排列 1234: dcbal234 一 dcba4321: 

3 全 部 他 序 . dcba4321 一 1234abcd. 

伪 代 码 可 以 参考 如 下 : 
代码 清单 2-35 


Reverse(int* arr, int b, int €) 


| 





fort; bb < ee: bi++, e--) 


int temp = arr[lel]; 
arr[le] = arr[b]; 
= temp» 


RightShift(int* arr, int N, int k) 
{ 


K z= NN}; 

Reverse(larr, 0; N 一 区 - 1);} 
Reverse larr, NHN- K, N — 1); 
Reverse (arr, ON - 1); 





这 样 ， 我 们 就 可 以 在 线性 时 间 内 实现 右 移 操作 了 。 
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) 数组 分 家 


次 部 


有 一 个 没有 排序 、 元 素 个 数 为 2n 的 正 整数 数组 ， 要 求 如何 能 把 这 个 数组 分 割 为 
元 素 个 数 为 的 两 个 数组 ， 并 使 两 个 子 数 组 的 和 最 接近 ? 
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分 析 与 解法 


从 题目 中 可 以 分 析出 ， 题 目的 本 质 就 是 要 从 2n 个 整数 中 找 出 n 个 ， 使 得 它们 的 和 
尽 可 能 地 靠近 所 有 整数 之 和 的 一 半 。 


【解法 一 】 
看 到 这 个 题目 后 ， 一 个 直观 的 想法 是 : 


先 将 数组 的 所 有 元 素 排 序 为 qj < 三 < gan 

将 它们 划分 为 两 个 子 数 组 8 = [al ga, gas, ,Gavi1] 和 92 = [aa a4, 96 ,a2N]; 

从 $, 和 5, 中 找 出 一 对 数 进行 交换 ， 使 得 SUM ( $1 ) 和 SUM |( 5; ) 之 间 的 值 尽 可 能 的 
小 ， 直 到 找 不 到 可 对 换 的 。 这 种 想法 的 缺陷 是 得 到 的 S| 和 $s 并 不 是 最 优 的 。 


【解法 一 】 

假设 2n 个 整数 之 和 为 SUM。 从 2n 个 整数 中 找 出 n 个 元 素 的 和 ， 不 管 如 何 接近 
SUM/2， 同 样 都 会 存在 大 于 SUM/2 或 者 小 于 SUM/2 的 情况 。 在 求解 这 个 问题 时 ， 大 于 
或 小 于 SUM/2 没有 本 质 的 区 别 。 因 此 ， 可 以 只 考虑 小 于 等 于 SUM/2 的 情况 。 


比较 直观 地 来 说 ， 可 以 用 动态 规划 来 解决 这 个 问题 。 具 体 分 析 如 下 : 


可 以 把 任务 分 成 2N 步 ， 第 此 步 的 定义 是 前 上 个 元 素 中 任意 i 个 元 素 的 和 ， 所 有 可 
能 的 取 值 之 集合 为 8 ( 只 考虑 取 值 小 于 等 于 SUM/2 的 情况 ) 。 


然后 将 第 大 步 拆 分 成 两 个 小 步 。 即 首先 得 到 前 k-1 个 元 素 中 ， 任 意 /个 元 素 ， 总 共 
能 有 客 少 种 取 值 ， 设 这 个 取 值 集合 为 8 = {fy}。 第 二 步 束 是 令 $ =S {y+am[k]}， 
即 可 完成 第 让步 。 


伪 代 码 实 现 如 下 : 


代码 清单 2-36 

定义 ，Heap [i] 表示 存储 从 arr 中 取 1 个 数 所 能 产生 的 和 之 集合 的 堆 ， 
初始 化 : Heap [0] 只 有 一 个 元 素 0。Heap[i]，i) 0 没有 元 素 ， 
EE 三: 二 

| 





i max = min(k - li; n - 1 
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上 GE (LI = 1 本 二 XF i = 0; i-—) 
| 
for ‘each 站 in Heapli] 
insert {tw + arr[k], Heap{i + 11}: 


} 
} 
ee 

从 有 效 性 来 分 析 ， 整 个 代码 是 一 个 三 重 循环 ， 目 的 就 是 执行 insert。 这 个 代码 实际 
执行 insert 的 次 数 至 多 是 4 次 ( 枚 举 所 有 元 素 在 与 不 在 的 情况 ) ， 因此 可 以 认为 复杂 度 
是 上 O (4 )】s 

既然 算法 的 时 间 复 杂 度 是 N 的 指数 级 ， 因 此 在 N 很 大 时 ， 效率 很 低 。 我 们 不 得 不 
考虑 设计 一 种 时 间 复 杂 度 是 N 的 多 项 式 函 数 的 方法 。 考虑 的 出 发 点 是 , 是 否 有 另 一 种 拆 
分 第 大 步 的 方法 。 


【解法 三 】 

解法 二 的 拆 分 方法 需要 遍历 98， = 了 上 的 元 素 ， 由 于 9 = {v,} 的 元 素 个 数 随 着 天 
的 二 大 而 增 大 ， 所 以 导致 了 解法 二 的 效率 低下 。 能 不 能 设计 一 个 算法 使 得 第 天 步 所 花费 
的 时 间 与 天 无 关 呢 ? 

我 们 不 妨 倒 过 来 想 ， 原 来 是 给 定 S341 三 {Vj}， 求 5,。 那 我 们 能 不 能 给 定 ,的 可 能 
值 vv 和 arr[], 去 寻找 v-arr[] 是 否 在 S$， = vj+ 中 呢 ? 由 于 ,可 能 值 的 集合 的 大 小 与 
无 天 ， 所 以 这 样 设计 的 动态 规划 算法 其 第 下 步 的 时 间 复 杂 度 与 大 无 关 。 

代码 如 下 
代码 清单 2-37 
定义 ; jsOK[i] [v] 表 示 是 否 可 以 找到 i 个 数 , 使 得 它们 之 和 等 于 
彻 始 化 isOK[0] [0] = true: 


isOQK[i] [Y] = false(i > 0; wv > 0) 


fortk = 1; k <= 2 * nr k++) 


fiorti = "1? (i w= kK BE 1 <= Nils 114++) 
EoQF{Y = Tr oY A= Sim ££ 2 Wt) 
ifi{v >= arr[k] && isOK[i -= 1] [v= arr[k]]) 
sOQK[1I] [YY] = true;: 


一 一 
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利用 如 上 的 算法 ， 时 间 复 杂 度 将 为 O(N *Sum)。 
讨论 

虽然 解法 三 对 于 N 是 多 项 式 时 间 算 法 ， 但 当 SUM 很 大 而 N 很 小 时 ， 比 如 对 于 
arr 二 {10”,105.10* +1,10” +1} ， 这 个 解法 是 很 不 合适 的 ， 所 以 我 们 应 该 根据 具体 的 问题 选 
用 合适 的 方法 。 
扩展 问题 

如 果 数 组 中 有 人 负数， 怎么 办 ? 
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】 | 9 区 同时 合 判断 


元 下 


给 定 一 个 源 区 加 [x, y] (yy 三 x) 和 个 无 序 的 目标 区 间 [xi, 说 De, y2][xa, y3] *** [xn, y]， 
判断 源 区 间 [x, yj] 是 不 是 在 目标 区 间 内 ( 也 即 [x, y]eU[x,,y,] 是 否 成 立 )? 


例如 : 给 定 源 区 间 [1, 6] 和 一 组 无 序 的 目标 区 间 [2, 3][1, 2][3, 9]， 即 可 认为 区 间 [1, 6] 
在 区 间 [2, 3][1, 2][3, 9] 内 ( 因为 目标 区 间 实 际 上 是 [1, 9] ) 。 
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分 析 与 解法 


【解法 一 】 


问题 的 本 质 在 于 对 目标 区 间 的 处 理 。 一 个 比较 直接 的 思路 即将 源 区 间 [x, y] ( yx )， 
和 N 个 无 序 的 目标 区 间 [x, ye y2][6, 3]…[xn, 逐个 投影 到 坐标 轴 上 ,只 考察 源 区 间 
未 被 覆盖 的 部 分 。 如 果 所 有 的 目标 区 间 全 部 投影 完毕 ， 仍 然 有 源 区 间 没 有 被 覆盖 ， 那 么 
源 区 则 就 不 在 目标 区 则 之 内 。 


仍 以 [1, 6] 和 [2, 3][1, 2][3, 9] 为 例 ， 考 察 [1, 6] 是 否 在 [2, 3][1, 2][3, 9] 内 : 


源 区 上 则 为 [1], 6]， 闭 么 最 初 未 被 覆盖 的 部 分 为 {[1, 6]} ( 如 图 2-19 所 示 )， 将 按 顺 序 
考察 目标 区 间 [2, 3][1, 2][3, 9]: 


图 2-19 


将 目标 区 间 [2, 3] 投 影 到 坐标 轴 ， 那 么 未 被 覆盖 的 部 分 {[1, 6]} 将 变 为 {[1, 2],[3, 6]} 
( 如 图 2-20 所 示 ) : 


图 2-20 


将 目标 区 间 [1, 2] 返 影 到 坐标 轴 ， 那 么 未 被 覆盖 的 部 分 {[1, 2], [3, 6 将 变 为 1[3, 6]} 
( 如 图 2-21 所 示 ) ， 


2-21 
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将 目标 区 间 [3, 9] 投 影 到 坐标 轴 ， 那 么 未 被 覆盖 的 部 分 {[3, 6]} 将 变 为 {fg}， 即 可 
说 明 [1, 6] 是 在 [2, 3][1, 2][3, 9] 内 ( 如 图 2-22 所 示 ) | 





2-22 


由 以 上 步骤 可 看 出 ， 每 次 操作 ， 尚 未 被 覆盖 的 区 间 数 组 大 小 最 多 增加 1 ( 当然 可 能 
减少 ) ， 而 每 投影 一 个 新 的 目标 区 站， 计算 有 哪些 源 区 间 数 组 被 覆盖 需要 O ( logoN ) 的 
时 间 复 杂 度 ， 但 是 更 新 尚未 被 覆盖 的 区 间 数 组 需要 O ( Ni 的 时 间 复 杂 度 ， 所 以 总 的 时 
间 复 杂 度 为 O(N ) 。 

这 个 解法 的 时 间 复 杂 度 高 ,而且 如 果 要 对 此 组 源 区 间 进 行 查询 ， 那 么 时 间 复 杂 度 会 
增 大 单 次 查询 的 上 倍 。 有 没有 更 好 的 解法 ， 合 得 单 次 查询 的 时 间 复 杂 度 降低 ， 并 且 使 上 
次 查询 的 时 间 复 杂 度 小 于 单 次 查询 的 时 间 复 杂 度 的 1 尖 倍 呢 ? 


【解法 二 】 
一 种 值得 尝试 并 已 经 在 本 书 中 多 次 运用 的 思路 是 ， 对 现 有 的 数组 进行 一 些 预 处 理 


( 如 合并 、 排 序 等 ) ， 将 无 序 的 目标 区 间 合 并 成 几 个 有 序 的 区 间 ， 这 样 就 可 以 进行 区 间 
的 比较 。 


因此 ， 问 题 束 变 成 了 如 何 将 这 些 无 序 的 数组 转化 为 一 个 目标 区 间 。 


首先 可 以 做 一 次 数据 初始 化 的 工作 。 由 于 目标 区 间 数 组 是 无 序 的 ， 因 此 可 以 对 其 进 
行 合 并 操作 ， 使 其 变 得 有 序 。 

即 先 将 目标 区 则 数组 按 其 轴 坐 标 从 小 到 大 排序 ( 排序 时 可 采用 快速 排序 等 ), 如 [2, 3][1， 
2] [3, 9] 六 [1, 2] [2, 3] [3.9]， 接 着 扫描 排序 后 的 目标 区 间 数 组 ， 将 这 些 区 间 合 并 成 若干 
个 互 不 相交 的 区 间 ， 如 [1, 2] [2, 3] [3, 9] 六 [1 9]。 

然后 在 数据 初始 化 的 基础 上 ,运用 二 分 查找 ( 为 什么 ? ) 来 判定 源 区 间 [x, y] 是 否 被 
合并 后 的 这 些 互 不 相交 的 区 间 中 的 某 一 个 包含 。 如 [1, 6] 被 [1, 9 包含 ， 则 可 说 明 [1, 6] 在 
[2, 3][1, 2][3, 9] 内 。 
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这 种 思路 相对 简单 ， 时 间 复 杂 度 计算 如 下 : 


排序 的 时 间 复 杂 度 :0O ( N* log2N) (WN 为 目标 区 间 的 个 数 ) |; 
合并 的 时 间 复 杂 度 : O (NI) : 
单 次 查找 的 时 间 复 杂 度 : logoN; 


所 以 总 的 时 间 复 杂 度 为 O(N * logoN )+O({N )+0(k* logsN )= O(N* logaN+k* logzN )， 
大 为 查询 的 次 数 ， 合 并 目标 区 间 数 组 的 初始 化 数据 操作 只 需要 进行 一 次 。 


这 样 不 仅 单 次 查询 的 时 间 复 杂 度 降低 了 ， 而 且 对 于 >>N 的 情况 ， 处 理 起 来 也 会 方 
便 很 多 。 
总 结 

解法 一 采用 利用 目标 区 间 来 分 割 源 区 间 的 方法 ,会 增加 存储 空间 ， 解法 二 采用 合并 
的 方法 ， 既 简单 又 节省 了 空间 。 
扩展 问题 


如 何 处 理 二 维 空间 的 覆盖 问题 ? 例如 在 Windows 桌面 上 有 若干 窗口 ， 如 何 判断 某 
一 窗口 是 否 完全 被 其 他 窗口 覆盖 ? 
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) 70 程序 理解 和 时 间 分 析 


很 多 同学 上 自 


215 


会 写 不 少 程序 , 但 是 往往 看 不 懂 别 人 写 的 程序 。 碰 到 程序 需要 理解 时 ， 


都 到 电脑 上 去 试验 ， 或 者 用 单 步 跟踪 的 办 法 来 调试 。 如 果 程 序 运 行 的 时 间 很 长 ， 那 我 们 

要 等 电脑 运行 几 天 几 夜 么 ? 用 人 脑 行 不 行 呢 ? 在 面试 的 时 候 , 面试 者 也 会 考 一 考 应 聘 者 

对 程序 的 理解 能 力 ， 下面 就 是 一 个 这 样 的 题目 。 
不 用 电脑 的 帮助 ， 回 答 下 面 的 问题 . 

代码 清单 2-38 ”C# 代 码 

uUSing System; 


using System.Collections.Generic; 
USing System,. Text; 


namespace FindTheNumber 


| 


class Program 


{ 


static void Main(string[] args) 


| 
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int [] rg = 
torrdesrb Lrgri0y Tl llli3y ld LS. F617 
18, T1920,21r22.23,24,25, 26,27,29,.29.30.311]3 


for(INt64 1 = 1;: i < Int64.MaxVvalue;: i++} 


{ 


htt ee 疝 : 
hitl] = -1;» 
hit2 = -1:; 


(int J = 0; 


if(eti S$.rg[lji]ly 1= 0 
{ 
五 工 七 十 十 ; 
if (hit == 1) 
| 
Hit 本 
} 
else if (hit == 2) 
| 


(了 < rg.Length) g&& (hit <= 2)， 


J] 二 十》 
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Hite 二 村; 
| 
el] Se 
break; 
} 
' 
i hit == 2) && (hitl + 1 == hit2})) 
{ 
Console .WriteLine ("found {OO}™, 1})3 
} 





问题 1， 这 个 程序 要 找 的 是 符合 什么 条 件 的 数 ? 
问题 2， 这 样 的 数 存在 么 ? 符合 这 一 条 件 的 最 小 数 是 什么 ? 


问题 3， 在 电脑 上 运行 这 一 程序 ， 你 估计 多 长 时 间 才 能 输出 第 一 个 结果 ? 时间 精 确 
到 分 钟 ( 电脑 ， 单 核 CPU 2.0G Hz， 内 存 和 硬盘 等 资源 充足 ) 。 


这 道 题目 没有 分 析 ， 也 没有 答案 。 读 者 得 靠 自 己 的 力量 来 搞定 。 
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7 | 中考 加 法 的 面试 


真 元 





看 了 这 么 多 题目 , 有 人 不 禁 会 想 , 这 些 题目 都 太 难 了 ! 有 没有 容易 的 ? 这 里 有 一 题 ， 
只 用 到 加 法 ， 太 家 别 嫌 题 目 简单 ， 不 妨 试 试看 。 
我 们 知道 : 
1+2 = 3. 
+5 一 乌 ， 
2+3+4 三 中 


等 式 的 左边 都 是 两 个 以 上 连续 的 自然 数 相 加 , 那么 是 不 是 所 有 的 整数 都 可 以 写成 这 
样 的 形式 呢 ? 稍微 考虑 一 下 ， 我 们 发 现 ，4、8 等 数 并 不 能 写成 这 样 的 形式 。 

问题 1: 写 一 个 程序 ， 对 于 一 个 64 位 正 整数 ， 输 出 它 所 有 可 能 的 连续 自然 数 { 两 
个 以 上 ) 之 和 的 算式 3。 

问题 2， 大家 在 测试 上 面 程序 的 过 程 中 ， 肯 定 会 注意 到 有 一 些 数字 不 能 表达 为 一 系 
列 连续 的 自然 之 和 ， 例 如 32 好 像 就 找 不 到 。 那 么 ， 这 样 的 数字 有 什么 规律 呢 ? 能 否 证 
明 你 的 结论 ? 


问题 3: 在 64 位 正 整数 范围 内 ， 子 序列 数目 最 多 的 数 是 哪 一 个 ? 这 个 问题 要 用 程 
序 蛮 力 搜索 ， 枣 怕 要 运行 很 长 时 间 ， 能 否 用 数学 知识 推导 出 来 ? 


”当然 ， 在 写 这 个 程序 的 时 候 ， 可 以 用 各 种 运算 ， 不 限于 加法. 
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结构 之 法 


一 一 字符 串 及 链表 的 探索 





研究 院 每 天 下 午 三 点 钟 有 太 量 新 鲜 水 果 供 应 ， 这 是 大 家 每 天 盼望 的 时 刻 ， 
部 分 同事 还 拍 了 一 部 叫 “ 三 点 ”的 电影 ， 限 量 发 行 ， 
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这 一 章 牙 盖 了 常用 的 数据 结构 。 对 字符 串 、 链 表 、 队 列 和 树 等 数据 结构 的 处 理 儿 乎 是 每 个 
程序 中 会 涉及 的 问题 。 同 学 们 在 课堂 上 也 学 过 ， 这 些 问 题 有 什么 好 考 的 呢 ? 


大 家 都 知道 二 叉 树 的 前 序 、 中 序 和 后 序 遍 历 算法 ， 但 是 当 给 出 了 两 个 过 历 输出 的 结 示 ,要求 过 
原 二 丸 树 的 时 候 ， 就 能 考察 出 大 家 是 否 真 正 掌握 了 这 些 不 同 遍 历 算法 的 含义 及 使 用 它们 的 办 法 。 


有 些 同学 对 于 “指针 ”比较 恐惧 ， 笔 者 也 昕 说 某 些 大 学 里 “C 语言 ”这 门 课 不 讲 指针 ， 于 征 
学 生 和 老师 在 上 课 的 时 候 都 轻松 了 一 阵子 ， 但 是 在 找 工 作 和 实际 工作 中 ， 就 不 轻松 了 一 “出 来 
混 ， 总 是 要 还 的 ”。 事 实 上 指针 就 是 内 存 中 的 地 址 ， 没 什么 可 由 网。 


有 不 少 同学 学 习 了 Java、C#， 这 些 现代 的 语言 和 运行 环境 (例如 Java VYM、CLR) 通 铅 把 实 

现 的 细节 给 掩盖 了 。 你 觉得 很 方便 ， 例 如 ， 要 排序 ， 则 array .sort ()， 要 新 的 实体 ， 束 new() 
-个 ， 不 用 担心 什么 时 候 需 要 释放 ， 多 好! 但 是 不 要 后 了 有 和 句 诈 证 : The devil is im the detalls。 

在 “操控 CPU 使 用 率 ” 这 个 面试 题目 中 ， 有 一 个 应 聘 者 的 C# 代 码 从 逻辑 上 看 者 没有 任何 问 
题 , 但 是 在 运行 中 ，CPU 的 使 用 率 就 是 不 平滑 ， 会 突然 产生 巨大 的 抖动 ， 然 后 回归 正 稼 。 及 复 研 
究 之 后 ， 发 现 问 题 原来 出 日 一 一 

TimeSpan ts= mew TimeSPan (1) ; 

这 旬 话 没有 错 ， 但 是 他 把 这 句 话 放 在 了 一 个 循环 里 面 ， 这 样 在 很 短 的 时 间 内 ， 程 友 占 
创建 了 大 量 的 rimespan 对 象 。 程 序 员 不 管 释放 ， 但 是 CLR 要 管 ， 所 以 CLR 就 改 经 第 进 
行 垃圾 清理 (GC) 工作 ， 导 致 CPU 的 使 用 率 急剧 上 涨 。 这 些 details (细节 ) 处 理 不 好 ， 你 
的 程序 就 会 出 现 你 不 能 理解 的 奇怪 行为 。 
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〗 | 字符 和 移 位 包含 的 问题 


育 





给 定 两 个 字符 串 s| 和 s;,， 要 求 判定 w 是否 能 够 被 通过 si 作 循 环 移 位 { rotate ) 得 到 
的 字符 串 包 含 。 例 如 ， 给 定 = AABCD 和 s3 = CDAA， 返 回 tue; 给 定 sj=ABCD 和 
$7 = ACBD, 返回 false 
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分 析 与 解法 
【解法 一 】 


从 题目 中 可 以 看 出 ,我 们 可 以 使 用 最 直接 的 方法 对 si 进行 循环 移 位 ,再 进行 字符 串 
包含 的 判断 ， 从 而 遍历 其 所 有 的 可 能 性 。 


因此 ， 可 以 用 如 下 的 代码 实现 . 


J 
char src[5)] = "AABCD"; 
char des[5S5] = “CDALA":; 


int len = strlenl(lsrc).; 
fortint 1 = 0; 1 < len; i++) 
{ 
char tempchar = src[l0]:; 
for{lint j = 0; j < len - 1; J++) 


are[j] = srely + 1|]; 
src[len =- 1] = tempchar:; 
if(strstr(sre, des)} == 0) 


{ 
return (true}):}; 
} 
] 


return false; 


a 


如 上 ， 穷 举 si { 如 ABCD ) 做 循环 移 位 ( rotate ) 所 能 得 到 的 所 有 字符 串 ， 看 其 结果 
是 否 与 s; 相 等。 若 字 符 串 的 长 度 和 N 较 大 ， 显 然 效 率 很 低 。 
【解法 一 】 

我 们 也 可 以 对 循环 移 位 之 后 的 结果 进行 分 析 。 

以 si=ABCD 为 例 ， 先 分 析 对 si 进行 循环 移 位 之 后 的 结果 ， 如 下 所 示 ， 

ABCD 一 BCDA 一 CDAB 一 DABC 一 ABCD… 

假设 我 们 把 前 面 移 走 的 数据 进行 保留 ， 会 发 现 有 如 下 的 规律 ， 

ABCD 一 ABCDA 一 ABCDAB 一 ABCDABC 一 ABCDABCD 
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因此 ， 可 以 看 出 对 8 做 循环 移 位 (rotate ) 所 得 到 的 字符 串 都 将 是 字符 串 s151 的 子 字 
符 串 。 如 果 s; 可 以 由 5 循环 移 位 ( rotate ) 得 到 ， 那 么 s 一 定 在 is 上。 至 此 我 们 将 回 
题 转 换 成 考察 $3 是 否 在 SIS]| :全 可 通过 调用 一 次 strstr 国 数 得 到 结果 。 


例如 若 CDAB 在 ABCDABCD 上 可 以 找到 ， 那么 CDAB 也 可 通过 ABCD 做 循环 移 
位 得 到 ( ABCD 循环 左 移 或 循环 右 称 两 位 ) 。 
总 结 


第 二 种 方法 利用 了 “提高 空间 复杂 度 来 换取 时 间 复 杂 度 的 降低 ”的 思路 ， 适 用 于 对 
时 间 复 杂 度 要 求 高 的 场合 。 


! strstr 品 效 说 明 : 
原型 : exXtern char *strstr ( char *haystack char *needle } : 
用 法 : #inelude <string.h> 
功能 : 从 字符 素 haystack 中 寻找 needle 第 一 次 出 现 的 位 置 【 不 比较 站 束 符 NULL ) 。 
说 明 : 返回 指向 第 一 次 出 现 needle 位 置 的 指针 ， 如 果 没 找到 则 返回 NULL. 
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电话 号 码 对 应 英语 单词 


二 语 政 





电话 的 号 码 盘 一 般 可 以 用 于 输入 字母 。 如 用 2 可 以 输入 A、B、C, 用 3 可 以 输入 DDD、 
E、F 等 。 如 图 3-1 所 示 : 





3-1 手机 按键 示意 图 


对 于 号 码 5869872， 可 以 依次 输出 其 代表 的 所 有 字母 组 合 。 如 : JTMWTPA、 
JTMWWTPB…… 

|. 你 星 否 可 以 根据 这 样 的 对 应 关系 设计 一 个 程序 , 尽 可 能 快 地 从 这 些 字母 组 合 中 找 
到 一 个 有 意义 的 单词 来 表述 一 个 电话 号 码 呢 ? 如 :可 以 用 单词 “computer” 来 插 
述 号 码 26678837。 

2? 对 于 一 个 电话 号 码 ,是 否 可 以 用 一 个 单词 来 代表 呢 ? 怎样 才 是 最 快 的 方法 呢 ? 显 
然 ， 肯 定 不 是 所 有 的 电话 号 码 都 能 够 对 应 到 单词 上 去 。 但 是 根据 问题 1 的 解答 ， 
思路 相对 就 会 比较 清晰 。 
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分 析 与 解法 

对 于 题目 1， 不 妨 掏 出 手机 或 寻找 身边 的 电话 来 进行 研究 ， 相 信 我 们 很 快 就 能 够 找 
出 规律 。 可 以 发 现 除了 0、1 之 外 ， 其 他 数字 上 都 最 少 有 3 个 字符 ， 其 中 7、9 上 有 4 个 
字符 ， 我 们 假设 0、1 输出 的 是 空 字符 。 

首先 将 问题 简单 化 。 若 电话 号 码 只 有 一 位 数 ， 比 如 说 4， 那么 其 代表 的 “单词 ”为 
G、H、I， 据 此 可 以 画 出 一 棵 排列 树 ， 如 图 3-2 所 示 . 


4 
Es 村 远 
Pa ™ 


3-2 ”排列 树 示 意图 


接 痢 看 电话 号 码 升 级 到 两 位 数 ( 比如 42 ) ， 又 将 如 何 呢 ? 分 两 步 走 ， 从 左 到 右 ， 在 
选择 一 个 第 一 位 数字 所 代表 的 字符 的 基础 上 ， 遍 历 第 二 位 数字 所 代表 的 字符 ， 直 到 遍历 
完 第 一 位 数字 代表 的 所 有 字符 。 就 拿 42 来 说 ，4 所 能 代表 的 字符 为 (G.HI) ，2 所 能 
代表 的 字符 为 { A, B,C ) ， 首 先 让 4 代表 G， 接 着 遍历 2 所 能 代表 的 所 有 字符 ， 即 可 得 
天 GA、GB、GC， 然后 再 让 4 代表 H， 再 次 遍历 2 所 能 代表 的 所 有 字符 ， 可 得 到 HA、 
HB、HC; 最 后 让 4 代表 1， 那么 同 理 可 得 到 IA、IB、IC，。 


同样 ， 可 以 在 4 所 表示 的 排列 树 的 基础 上 ， 进 一 步 画 出 42 所 表示 的 排列 树 ， 如 图 
3-3 所 示 ， 
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wy 
, A2 | 
Se. 
a 
2 “ey 
> 3 
es a Er me i 
和 
。- ”» 2 和 
4 | GB H | | 1 | 
So i a 
过 本 由 / | » 
| 2 | \ 
i 7 | 所 上 | ye | 
| 间 总 和 | , 
: 六 | A | 外 
和 下 | 晶 
恒生 | 用 二 
人 人 人 AN 人 ~" 
a AB 
| A es A ss = ‘ Ns ee > J 0 i 屿 > a 和 1 本 .天 


图 3-3 ”多 个 数字 的 排列 树 示意 图 


聪明 的 读者 可 能 已 经 发 现 , 通过 遍历 这 棵 排列 树 所 有 叶子 节点 而 得 到 的 所 有 路 径 的 
集合 ， 即 为 42 所 能 代表 的 所 有 “单词 ”的 集合 。 


那么 现在 无 论 电话 号 码 的 位 数 如 何 升级 ， 相 信 大 家 都 能 够 构造 出 相应 的 排列 树 ， 从 
而 可 以 简单 地 通过 遍历 所 有 的 叶子 节点 ， 得 到 其 所 代表 的 “单词 ”集合 。 


通过 分 析 ， 下 面 要 做 的 就 是 如 何 遍历 得 到 一 个 电话 号 码 所 能 代表 的 “单词 ”集合 。 
【问题 1 的 解法 一 】 直 接 循 环 法 
将 各 个 数字 所 能 代表 的 字符 存储 在 一 个 二 维 数组 中 ， 其 中 假设 0、1 所 代表 的 字符 


为 空 字符 。 
代码 清单 3-2 
char [i010 = 
{ 
A/ 
i A 
"ABC"., A 
“DEFE™., /3 
ail”, /4d 
"JELDL". /玉河 
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"MNO™", /6 
有 号 a 
ET /7 各 
"WAXYe", 29 





并 将 各 个 数字 所 能 代表 的 字符 总 数 记录 于 另 一 个 数组 中 : 

jt a 0， 

用 一 个 数组 存储 电话 号 码 : 

int number[TelLength]; //TelLength 为 电话 号 码 的 位 数 

将 数字 目前 所 代表 的 字符 在 其 所 能 代表 的 字符 集中 的 位 置 用 一 个 数组 储存 起 来 . 
int answer[TelLength]; //TelLength 为 电话 号 码 的 位 数 ， 初 始 化 时 answer[i] = 0. 


举 个 例子 ， 若 Number[0]=4， 即 电话 号 码 的 第 一 位 为 4， 若 answer[0]=2， 即 4 目前 
所 代表 的 字符 为 : 


clnumber[l0]] [answer[0]] = ce[4] [2] = 工 7， 


假设 电话 号 码 只 有 三 位 ， 那 么 可 能 会 有 人 很 快 写 出 3 个 for 循环 来 。 





代码 清单 3-3 z 
torlanswer[0] = 0; answer[0] < total [number[0]]:; answer [0]++) 
for(lanswer[1] = 0; answer[1] < total[number[1]]: answer[1]++) 
fortianswer[l2] = 0; answer[2] < total [number[2]]: Answer [2]++) 


{ 
for(int 1 = 0; 1 < 3; i++) 
printf{("$%c",c[Number[i]] [answer[i]]): 
printf("\n"):; 
} 





的 确 ， 针 对 3 位 的 电话 号 码 ， 此 3 个 for 循环 可 以 很 好 地 解决 问题 ( n 位 的 电话 号 
人 码 ， 则 需要 个 for 循环 ) ， 但 是 不 同 地 区 的 电话 号 码 位 数 不 同 ， 而 且 若 是 电话 号 码 位 
数 升级 了 呢 ? 我 们 就 需要 修改 源 代码 去 增加 若干 个 for 循环 ， 这 是 一 件 很 痛苦 的 事情 ， 
而 且 也 实在 体现 不 出 编程 之 “ 美 ” 来 ， 其 实 对 程序 进行 简单 修改 ， 即 可 解决 这 样 的 扩展 
性 问题 。 
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代码 清单 3-4 

whilettrue) 

{ 
1 /Tn 为 电话 号 码 的 长 度 
forti = 0; i < n; 1++) 


printf("%ce", c[lnumberl[li]] [answer[i]]),; 
Printf(l" vrs 
int Kk =n =- 1: 
while(k >= 0) 


{ 
if(lanswer[k] < total [numper [K]] -= 1) 
[ 
answer [kKk|]++; 
break:; 
) 
else 
{ 
answer[k] = 0: k--; 
} 
} 
i£ftkE < 0) 
break: 





【问题 1 的 解法 二 ] 递归 的 方法 
循环 的 方法 固然 简单 ， 如 果 要 求 使 用 递归 ， 又 该 如 何 解决 呢 ? 其 实 可 以 从 循环 算法 
中 那些 被 我 们 批判 的 个 for 循环 方法 中 得 到 提示 ， 每 层 的 for 循环 ， 其 实 可 以 看 成 一 





个 递归 函数 的 调用 。 
代码 清单 3-5 
void RecursiveSearchlint* number, int* answer, int index, int n) 
{ 
if(lindex == n) 
{ 
for(int i = 0: 1 < my 1l1++) 


printf("%c", c[number[i]] [answer [li]])}; 
Brintf{" vi") 


return; 

} 

forlanswer [index] = 0: 
answer[index] < total[lnumber[lindex|]; 
answer [index]++)} 

{ 
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RecursiveSearch number, answer, index + 1, n): 


其 中 number[] 和 answer[] 的 含义 同上 ,number[] 用 于 存放 电话 号 码 ，answer[] 则 用 于 
存放 对 应 数字 目前 所 代表 的 字符 在 其 所 能 代表 的 字符 集中 的 位 置 ，index 则 说 明 对 电话 
号 码 的 第 几 位 进行 循环 ，n 为 电话 号 码 的 位 数 。 那 么 递归 的 初始 调用 为 RecursiveSearch 


(number, answer， 0, nn), 


【问题 2 的 解法 一 】 
利用 问题 1 的 算法 ， 把 该 电话 号 码 所 对 应 的 字符 全 部 计算 出 来 ， 然 后 去 匹配 字典 ， 
判断 是 否 有 答案 。 


【问题 2 的 解法 二 】 

如 果 查 询 的 次 数 较 多 ,可 直接 把 字典 里 面 的 所 有 单词 都 按照 这 种 转换 规则 转换 为 数 
字 ， 并 存 到 文件 中 ， 使 之 成 为 男 一 本 数字 字典 。 然 后 ， 通 过 对 这 个 电话 号 码 查 表 的 方式 
来 得 到 结果 。 事 实 上 这 已 经 有 相应 的 Web 应 用 出 现 了 ， 网 站 服务 器 中 存放 着 经 过 转换 
的 数字 字典 ， 客 户 端 通过 浏览 器 就 可 以 很 方便 快捷 地 进行 查询 。 但 车 查询 的 次 数 较 少 ， 
比如 只 在 Client 查 一 两 次 ， 那 么 翻译 整 本 数字 字典 就 不 值得 了 。 
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计算 字 得 串 的 相似 度 


语 让 





许多 程序 会 大 量 使 用 字符 串 。 对 于 不 同 的 字符 串 ， 我 们 和 希望 能 够 有 办 法 判断 其 相似 
程度 。 我 们 定义 了 一 套 操 作 方 法 来 把 两 个 不 相同 的 字符 串 变 得 相同 , 具体 的 操作 方法 为 : 

1. 修改 一 个 字符 (如 把 “a” 替换 为 “bp”)】。 

2. 增加 一 个 字符 ( 如 把 “abdd” 变 为 “aebdd” )。 

3. 删除 一 个 字符 ( 如 把 “travelline” 变 为 “traveling )。 

比如 ， 对 于 “abedefg” 和 “abcdef” 两 个 字符 串 来 说 ， 我们 认为 可 以 通过 增加 / 碱 少 
一 个 “g” 的 方式 来 达到 目的 。 上 面 的 两 种 方案 ， 都 仅 需 要 一 次 操作 。 把 这 个 操作 所 需 
要 的 次 数 定义 为 两 个 字符 串 的 距离 ,而 相似 度 等 于 "距离 +1" 的 倒数 。 也 就 是 说 , "abcdefg” 
和 “abcdef” 的 距离 为 1]， 相 似 度 为 1 /2 =0.5。 


给 定 任 意 两 个 字符 串 ， 你 是 否 能 写 出 一 个 算法 来 计算 出 它们 的 相似 度 呢 ? 
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分 析 与 解法 

个 难看 出 ， 两 个 字符 串 的 距离 肯定 不 超过 它们 的 长 度 之 和 ( 我 们 可 以 通过 删除 操作 
把 两 个 串 都 转化 为 空 串 ) 。 虽 然 这 个 结论 对 结果 没有 帮助 ， 但 至 少 可 以 知道 ， 任 意 两 个 
字符 串 的 距离 都 是 有 限 的 。 


我 们 还 是 应 该 集中 考虑 如 何 才 能 把 这 个 问题 转化 成 规模 较 小 的 同样 的 问题 。 如果 有 
两 个 串 4=xabcdae 和 B=xfdfa, 它 们 的 第 一 个 字符 是 相同 的 ， 只 要 计算 4[2, …, 7] = abcdae 
和 中 2, …, 5] = Je 的 距离 就 可 以 了 。 但 是 如 果 两 个 串 的 第 一 个 字符 不 相同 ， 那 么 可 以 
进行 如 下 的 操作 ( len4 和 lenB 分 别 是 4 串 和 B 串 的 长 度 ). 


]: 


删除 4 串 的 第 一 个 字符 ， 然 后 计算 4[2, …, len4] 和 B[1,…. lenB8] 的 距离 。 


2. 删除 8 串 的 第 一 个 字符 ， 然 后 计算 4[1,…， len4] 和 B[2,…, len8] 的 距离 。 


3. 


修改 4 串 的 第 一 个 字符 为 8 串 的 第 一 个 字符 ， 然 后 计算 4[2,…， len4A] 和 B[2, ….. 
lenB] 的 距离 。 

修改 8 串 的 第 一 个 字符 为 4 串 的 第 一 个 字符 ， 然 后 计算 4[2,…， lenA] 和 B[2, …: 
lenB] 的 距离 。 

增加 召 串 的 第 一 个 字符 到 4 串 的 第 一 个 字符 之 前 ， 然后 计算 4[]，…，len4] 和 
B[2,…, lenB]| 的 距离 。 

增加 4 串 的 第 一 个 字符 到 8 串 的 第 一 个 字符 之 前 ， 然 后 计算 412，-… len4] 和 
B[1,…, lenB8] 的 距离 。 


在 这 个 题目 中 ， 我 们 并 不 在 乎 两 个 字符 串 变 得 相等 之 后 的 字符 串 是 怎样 的 。 所 以 ， 
可 以 将 上 面 6 个 操作 合并 为 : 

1. 一 步 操作 之 后 ， 再 将 4[2, …, len4] 和 B[1,…, lenB] 变 成 相同 字符 串 。 

2. 一 东 探 作 之 后 ， 再 将 4[1, …, len4] 和 有 [2, …, len8] 变 成 相同 字符 串 。 

3. 一 步 操 作 之 后 ， 再 将 4[2,……, len4] 和 B[2, …, lenB8] 变 成 相同 字符 串 。 


这 样 ， 很 快 就 可 以 完成 一 个 递归 程序 . 
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代码 清单 3-6 





Int CalculateSstringDistance(string strA, int pABegin, int pAEnd, string strB, 
int pBBegin, int pBEnd) 
{ 
if (pABegin > pAEnNd) 
l 
lf(pBBegin > PBEnd) 
return 0:; 
lse 
return DBEnQ - pBBEegin + 1; 


if (pBBegin > pBEnd) 
{ 
if (pABegin > pAEnd) 
return 0: 
else 
return PAEnd - pARBegin + 工 ; 


if(strA[DABegqin] == strB[pBBegin]) 
{ 
return CalculatestringDistance(strA, PABegin + 1, pAEnd, strB., 
pRBegin + 1, PBEnd}:; 


名 ] 号 所 


int tl1 = CalculateStringDistance(strA, pABegin + 1;: pAEnd, strB, 
PBBegin + 2, PBEnd}.; 

int t2 = CalculateSstringDistance(strA, pABegin + 2, pAEnd, strB, 
PBBegin + 1, pEEnd)}:; 

int t3 = CalculateStringDistance(strA, phABegin + 2, PAEnd, strB. 
pBBRegin + 2, PBEnd): 

return minValueltl,t2,t3) + 1; 





上 面 的 递归 程序 ， 有 什么 地 方 需要 改进 呢 ? 在 递归 的 过 程 中 ， 有 些 数据 被 重复 计算 
了 。 比 如 ， 如 果 开 始 我 们 调用 calculatestringDistancelstrA, 1, 2, strB, 1, 2)， 


图 3-4 是 部 分 懂 开 的 化 归 调用: 
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(strh, 1, 2, strB 1, 2) 





(strA, 1,2,strB,2,2) (strkh, 2,2,strB,1,2) AstrAh, 2, 2, strB, 2, 2J 


(strh, 1, 2, strB, 3, 2) 
(strA, 2, 2, strB, 3, 2) 
strh, 2, 2, strB, 2, 27 


图 3-4 


可 以 看 到 ， 圈 中 的 两 个 子 问 题 被 重复 计算 了 。 为 了 避免 这 种 不 必要 的 重复 计算 ， 可 以 
把 子 问题 计算 后 的 解 存 储 起 来 。 如 何 修改 递归 程序 呢 ? 这 个 问题 就 留 给 读者 自己 完成 吧 
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从 无 头 单 链表 中 删除 节 点 


癌 





假设 有 一 个 没有 头 指 针 的 单 链 表 。 一 个 指针 指向 此 单 链 表 中 国 的 一 个 节 氮 ( 不 是 第 
一 个 ， 也 不 是 最 后 一 个 节点 ) ， 请 将 该 节点 从 单 链表 中 删除 。 
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【解法 一 】 

假设 给 定 的 指针 为 pCurrent，Node* pNext = pCurrent 一 Next ( pNext 指向 pCurrent 
所 指 节 点 的 下 一 个 节点 ) 。 

根据 题 意 ，pCurrent 指向 链表 的 某 一 个 节点 ( 除了 最 后 一 个 节点 ) ， 即 pCurrent 指 
同 中 因 市 点 ， 那 么 此 时 pCurrent 一 Next A NULL。 

在 pCurrent 指向 链表 中 间 节 点 的 某 个 节点 B， 如 图 3-5 所 示 ， 则 需要 删 掉 B， 使 得 
A 和 CC 相连， 如 图 3-6 所 示 。 删 掉 B 容易 ， 但 是 单 链表 节点 并 没有 头 指针 ， 因 此 无 法 追 
翔 到 A， 也 就 无 法 将 A 和 CC 相连 。 


pCurrent pNext 


3-5 ”链表 示意 图 


性 


图 3-6 删除 之 后 链表 示意 图 


重新 考察 所 拥有 的 条 件 一 一 尾 指针 , 我 们 由 pCurrent 指向 B,pNext( pCurrent 一 Next ) 
指向 C,， 同 理 pNext-*Next ( pCurrent 一 Next 一 Next ) 指向 D， 不 过 不 能 简单 地 删除 B， 
因为 那样 会 使 得 链表 被 分 割 。 但 是 我 们 可 以 删除 C， 并 通过 pCurrent 一 Next = pCurrent 
一 Next 一 Next 重新 使 链表 连接 ， 其 中 唯一 委 失 的 是 C 中 的 data 项 。 那 么 就 让 我 们 来 上 
诗 一 出 算法 版 的 “狸猫 换 太 子 ”， 将 C 中 的 数据 取代 B 中 的 数据 项 ， 让 B 摇身一变 成 
为 C， 然 后 将 真正 指向 C 的 指针 删除 ， 这 样 我 们 就 达到 了 目的 ， 代 码 如 下 . 
pCurrent -> Next = pNext -> Next; 


piurrent -> Data = pMNext -> Data,; 
delete pNext:; 
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附 完整 代码 ， 
代码 清单 3-7 
void DeleteRandomNode {node* pCurrent) 
{ 
Assert (pCurrent != NULDL).; 
node* pNext = pCurrent 一 > next,; 
if(pNext != NULL) 
{ 
pCurrent -> next = PpNext -> next; 
pCurrent -> data = pNext -> data; 
delete pNext.; 
} 
| —— 
扩展 问题 
编写 一 个 函数 ， 给 定 一 个 链表 的 头 指针 ， 要 求 只 遍历 一 次 ， 将 单 链表 中 的 元 素 有 顺序 
反 转 过 来 。 


总 结 


很 多 对 C 语言 不 熟悉 的 同学 比较 害怕 指针 的 题目 , 其 实 指针 不 过 是 内 存 中 的 地 址 而 
已。 在 处 理 这 类 题目 时 ， 先 画 出 清晰 的 图 表 会 很 有 帮助 。 
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取得 摘要 的 生成 


启 碍 





互联 网 搜索 已 经 成 为 了 大 家 工作 和 生活 的 一 部 分 。 在 输入 一 些 关键 词 之 后 , 搜索 引擎 
会 返回 许多 结果 ， 每 个 结果 都 包含 一 段 概括 网 页 内 容 的 摘要 。 例如 ， 在 wry live com 中 
搜索 “微软 亚洲 研究 院 使 命 ”， 第 一 个 结果 是 微软 亚洲 研究 院 的 首页 ， 如 图 3-7 所 示 。 


在 搜索 结果 中 ， 标 题 和 URL 之 间 的 内 容 就 是 我 们 所 说 的 摘要 . 


| 微软 亚洲 研究 院 使 命 











Web results i-10 of 34.700 
See also: Images, Video News Maps MSN Niore ™ 











Cm 答 多 福 庆 宁波 全 六 -微软 亚洲 研究 院 成 立 于 1998 年 ， 我 们 的 使 辣 
是 使 未 来 的 计算 机 能 够 看 、 听 ， 学 ， 能 用 自然 语言 与 人 类 进行 . 


research microsoft conyasta .Cached pade “Transiate this page 





3-7 搜索 引擎 中 的 最 短 摘要 
这 些 最 短 摘要 是 怎样 生成 的 呢 ? 可 以 对 问题 进行 如 下 的 简化 . 


假设 给 定 的 已 经 是 经 过 网 页 分 词 之 后 的 结果 ， 词 语序 列 数组 为 万。 其 中 Wi0], 
WT1],，*…, WIN] 为 一 些 已 经 分 好 的 词语 。 


假设 用 户 输 入 的 搜索 关键 词 为 数组 OQ。 其 中 O[0], 2[1]，…, OQ[m] 为 所 有 输入 的 搜索 
关键 词 。 


这 样 ， 生 成 的 最 短 摘要 实际 上 就 是 一 串 相 互联 系 的 分 词 序列 。 比 如 从 WI 到 WU]， 
其 中 ，0<i<j<=N。 例如 图 3-7 中 ，“ 欢 迎 光临 微软 亚洲 研究 院 首页 ”包含 了 所 有 的 关键 
子 一 一 “微软 亚洲 研究 院 使 命 ”。 
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分 析 与 解法 


【解法 一 】 

在 分 析 问 题 之 前 , 先 通过 一 个 实际 的 例子 来 探讨 。 比 如 在 微软 亚洲 研究 院 的 主页 上 ， 

“微软 亚洲 研究 院 成 立 于 1998 年 ， 我 们 的 使 命 是 使 未 来 的 计算 机 能 够 看 、 听 、 学 ， 
能 用 自然 语言 与 人 类 进行 交流 。 在 此 基础 上 上， 微软 亚洲 研究 院 还 将 促进 计算 机 在 亚太 地 
区 的 普及 ， 改 善 亚 太 用 户 的 计算 体验 。” 

那么 ， 我 们 可 以 猜想 一 下 可 能 的 分 词 结果 就 是 : 

“微软 /亚洲 /研究 院 / 成 立 / 于 /1998/ 年 /，/ 我 们 /的 /使 命 /是 /使 /未 来 /的 /计算 机 /能 够 /看 
i、/ 听 /、/ 学 /，/ 能 /用 /自然 语言 /与 /人 类 /进行 /交流 /。/ 在 /此 /基础 /上 /，/ 微 软 /亚洲 /研究 院 
/还 /将 /促进 /计算 机 /在 /亚太 /地 区 /的 /普及 /，/ 改 善 /亚太 /用 户 / 的 /计算 /体验 i。 


这 也 就 是 我 们 期 望 的 扩 数 组 序列 。 
那么 ， 我 们 可 以 看 看 这 样 的 一 个 序列 ， 


WODy WwWz2wW3 GO0 wd WwW5， 9 ,wewi, wa.q0,w9,ql 
+ t 1 1 


看 了 如 上 的 序列 之 后 ， 相 信 大 家 一 定 找到 一 些 解 题 思路 了 吧 . 


1， 从 矿 数 组 的 第 一 个 位 置 开 始 查找 出 一 段 包 含 所 有 关键 词 数 组 如 的 序列 。 计 算 当 前 
的 最 短 长 度 ， 并 更 新 Seq 数 组 。 

2. 对 目标 数组 钞 进 行 遍历 ， 从 第 二 个 位 置 开始 ， 重 新 查找 包含 所 有 关键 词 数组 0 的 
序列 ， 同 样 计 算出 其 最 短 长 度 ， 以 及 更 新 包含 上 所 有 关键 词 的 序列 Seq， 然 后 求 出 
最 短 距 离 。 

3. 依次 操作 下 去 ， 一 直到 遍历 至 目标 数组 不 的 最 后 一 个 位 置 为 止 。 


那么 ， 这 个 算法 的 时 间 复 杂 度 如 何 呢 ? 
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首先 , 要 遍历 所 有 其 他 的 关键 词 { M ), 对 于 每 个 关键 词 , 要 遍历 整个 网 页 的 词 {N)， 
而 每 个 关键 词 在 整个 网 页 中 的 每 一 次 出 现 ， 要 遍历 所 有 的 Seq， 以 更 新 这 个 关键 词 与 所 
有 其 他 关键 词 的 最 小 距离 。 


所 以 算法 复杂 度 为 O (N*M)。 
【解法 二 】 

前 面 的 时 间 复 杂 度 这 么 高 ， 我 们 是 否 有 办 法 降低 呢 ? 

相信 你 一 定 注意 到 了 ， 进 行 查找 的 时 候 ， 总 是 重复 地 循环 ， 效 率 不 高 。 那 么 怎么 简 
化 呢 ? 还 是 来 看 看 这 些 序列 : 


WO, Wl ,wz ,W390, wA, wgql,wh,wi,we,q0w9,ql 
1 1 + t 


问题 在 于 ， 如 何 一 次 把 所 有 的 关键 词 都 扫 接 到 ， 并 且 不 遗漏 。 扫 撞 肯 定 是 无 法 避免 
的 ， 但 是 如 何 把 两 次 扫 接 的 结果 联系 起 来 呢 ?” 这 是 一 个 值得 考虑 的 问题 。 

沿用 前 面 的 扫描 方法 ， 再 来 看 看 : 

第 一 次 扫 拍 的 时 候 ， 假 投 需要 包含 所 有 的 关键 词 ， 将 得 到 如 下 的 结果 : 


EF Dwil,wa,wi3q0,wi,wo, ql,we,wi,we,q0,w9,dql 
, t 


那么 ， 下 次 扫 手 应 该 怎么 办 呢 ?” 显然 , 我们 可 以 把 第 一 个 被 扫描 的 位 置 挪 到 q0 处 。 


wO, wi,w2aw3q0,w4 ,wo ql,we,w?i, wa,q0,w9ql 
t + 


如 果 把 第 一 个 被 扫描 的 位 置 继续 往 后 面 移动 一 格 , 这 样 包含 的 序列 中 将 减少 了 关键 
词 90。 那么 ,如果 我 们 把 第 二 个 扫描 位 置 往 后 移 ， 这 样 就 可 以 找到 下 一 个 包含 所 有 关键 
词 的 序列 。 如 下 . 


WO wl wa ,wi TD wd, wo,ql,weo,w ,weB,a0,w9, ql 
t t 


这 样 ， 问 题 就 和 第 一 次 扫描 时 磁 到 的 情况 一 样 了 。 依 次 扫描 下 去 , 在 w 中 找 出 所 有 
包含 q 的 序列 ， 并 且 找 出 其 中 的 最 小 值 ， 就 可 得 到 最 终 的 结果 。 
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示例 代码 如 下 所 示 ， 
代码 清单 3.8 加 
int nTargetLen = 可 + 工 ; /1 设置 目标 长 度 为 总 长 度 +1 
int pBegin = 0; /1 和 初始 指针 
int pEnd = 0; /1 结束 指针 
int nLen = N; // 目标 数组 的 长 度 为 N 


/1/ 目标 摘要 的 起 始 地 址 
0; /4 目标 摘要 的 结束 地 址 


int nAbstractBegin 
int nAbstractBegin 


中 || 
Li | 


while(true) 


{ 
// 和 假设 包含 所 有 的 关键 词 ， 并 且 后 面 的 指针 没有 越界 ， 往 后 移动 指针 
while(!isAllExisted() &t PEnd < nLen) 
{ 
PEnd++; 
} 
1/ 假设 找到 一 段 包 含 所 有 关键 词 信息 的 字符 串 
while(isAllExisted!()) 
{ 
if(pEnd 一 pBegin < nTargetLen,) 
{ 
nTargetLen = pEnd - pBegin; 
nAbstractBegin = pPBegin; 
nabstractEnd = pEnd - 1; 
} 
PBegintit; 
} 
if (pEnd >= N) 
Break:; 
} 
小 结 


在 上 面 的 分 析 中 ， 我 们 首先 简化 和 抽象 了 问题 ， 使 之 变 成 了 一 个 容易 理解 的 字符 串 
匹配 的 问题 。 然 后 ， 在 最 简单 的 算法 的 基础 之 上 ， 找 出 可 能 的 简化 方案 ， 进 而 降低 算法 
的 复杂 度 。 


在 实际 的 面试 中 , 面试 者 并 没有 期 望 应 聘 者 第 一 次 就 能 够 给 出 最 佳 的 解决 方案 。 如果 
应 聘 者 能 够 不 断 地 深入 分 析 问 题 ， 逐 步 找 出 更 加 可 行 的 方案 ， 将 能 够 获得 面试 者 的 认可 。 
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支 玄 


3 6 编程 判断 两 个 链表 是 否 相 交 


给 出 两 个 单 向 链表 的 头 指针 ( 如 图 3-8 所 示 ) ， 比 如 如、 如， 判断 这 两 个 链表 是 否 
相交 。 这 里 为 了 简化 问题 ， 我 们 假设 两 个 链表 均 不 带 环 。 


图 3-8 ”链表 相交 示意 图 
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分 析 与 解法 


这 样 的 一 个 问题 ， 也 许 我 们 平时 很 少 考虑 。 但 在 一 个 大 的 系统 中 ， 如 果 出 现 两 个 链 
表 相 交 的 情况 ， 而 且 释 放 了 其 中 一 个 链表 的 所 有 节点 ， 那 样 就 会 造成 信息 的 丢失 ， 并 且 
另 一 个 与 之 相交 的 链表 也 会 受到 影响 ， 这 是 我 们 不 希望 看 到 的 。 在 特殊 的 情况 下 ， 的 确 
需要 出 现 相交 的 两 个 链表 ,我 们 希望 在 释放 一 个 链表 之 前 知道 是 否 有 其 他 链表 跟 当 前 这 
个 链表 相交 。 


【解法 一 】 直 观 的 想法 


看 到 这 个 问题 ， 我 们 的 第 一 个 想法 估计 都 是 ，“ 不 管 三 七 二 十 一 ， 先 判断 第 一 
个 链表 的 每 个 节点 是 否 在 第 二 个 链表 中 。 这 种 方法 的 时 间 复 杂 度 为 O(Length(h1) * 
Length(jp2))。 可 见 ， 这 种 方法 很 耗 时 间 。 


【解法 二 】 利 用 计数 的 方法 


很 容易 想到 ， 如 果 两 个 链表 相交 ， 那么 这 两 个 链表 就 会 有 共同 的 节点 。 而 节点 地 址 
又 是 节点 的 唯一 标识 。 所 以 ， 如 果 我 们 能 够 判断 两 个 链表 中 是 否 存在 地 址 一 致 的 节 氮 ， 
就 可 以 知道 这 两 个 链表 是 否 相 交 。 一 个 简单 的 做 法 是 对 第 一 个 链表 的 节点 地 址 进行 hash 
排序 , 建立 hash 表 , 然后 针对 第 二 个 链表 的 每 个 节点 的 地 址 查询 hash 表 , 如 果 它 在 hash 
表 中 出 现 ， 那么 说 明 第 二 个 链表 和 第 一 个 链表 有 共同 的 节点 。 这 个 方法 的 时 间 复 杂 度 为 
O(max(Length(h1) + Length(h2)))。 但 是 它 同时 需要 附加 O(Length( 加 )) 的 存储 空间 ， 以 存 
储 哈 希 表 。 虽 然 这 样 做 减少 了 时 间 复 杂 度 ， 但 是 是 以 增加 存储 空间 为 代价 的 。 是 否 还 有 
更 好 的 方法 呢 ， 既 能 够 以 线性 时 间 复 杂 度 解决 问题 ， 又 能 减少 存储 空间 ? 


【解法 三 】 
由 于 两 个 链表 都 没有 环 ， 我们 可 以 把 第 二 个 链表 接 在 第 一 个 链表 后 面 ， 如果 得 到 的 


链表 有 环 ， 则 说 明 这 两 个 链表 相交 。 否 则 ， 这 两 个 链表 不 相交 ( 如 图 3-9 所 示 ) 。 这 样 
我 们 就 把 问题 转化 为 判断 一 个 链表 是 否 有 环 。 
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链表 有 环 的 情况 


判断 一 个 链表 是 否 有 环 ， 也 不 是 一 个 简单 的 问题 ， 但 是 需要 注意 的 是 ， 在 这 里 如 果 
有 环 ， 则 第 二 个 链表 的 表 头 一 定 在 环 上 ， 我们 只 需要 从 第 二 个 链表 开始 遍历 ， 看 是 否 会 
回 到 起 始点 就 可 以 判断 出 来 。 最后， 当然 可 别 忘 了 恢复 原来 的 状态 ， 去 掉 从 第 一 个 链表 
到 第 二 个 链表 表 头 的 指向 。 


这 个 方法 总 的 时 间 复 杂 度 也 是 线性 的 ， 但 只 需要 常数 的 空间 。 


【解法 四 】 


仔细 观察 题目 中 的 图 示 ， 如 果 两 个 没有 环 的 链表 相交 于 某 一 节点 的 话 ， 那 么 在 这 个 
节 误 之 后 的 所 有 节点 都 是 两 个 链表 所 共有 的 。 那么 我 们 能 否 利用 这 个 特点 简化 我 们 的 解 
法 呢 ? 困难 在 于 我 们 并 不 知道 哪个 节点 必定 是 两 个 链表 共有 的 节点 ( 如 果 它 们 相交 的 
话 ) 。 进 一 步 考 虑 “如 果 两 个 没有 环 的 链表 相交 于 某 一 节点 的 话 ， 那 么 在 这 个 节点 之 后 
的 所 有 节点 都 是 两 个 链表 共有 的 ”这 个 特点 ， 我 们 可 以 知道 ， 如 果 它 们 相交 ， 则 最 后 一 
个 节点 一 定 是 共有 的 。 而 我 们 很 容易 能 得 到 链表 的 最 后 一 个 节点 ， 所 以 这 成 了 我 们 简化 
解法 的 一 个 主要 突破 口 。 

先 训 历 第 一 个 链表 ， 记 住 最 后 一 个 节点 。 然 后 遍历 第 二 个 链表 ， 到 最 后 一 个 节点 时 
和 第 一 个 链表 的 最 后 一 个 节点 做 比较 ， 如 果 相 同 ， 则 相交 ， 否 则 ， 不 相交 。 这 样 我 们 就 
得 到 了 一 个 时 间 复 杂 度 ， 它 为 OQ((Length(h) + Length(h2)))， 而 且 只 用 了 一 个 额外 的 指针 
来 存储 最 后 一 个 节点 。 这 个 方法 比 解法 三 更 胜 一 筹 。 


扩展 问题 
1. 如 果 链 表 可 能 有 环 呢 ?上 面 的 方法 需要 怎么 调整 ? 
2. 如 果 我 们 需要 求 出 两 个 链表 相交 的 第 一 个 节点 呢 ? 
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3 | 队列 中 取 最 大 值 操 作 问 题 


真 信 


假设 有 这 样 一 个 拥有 三 个 操作 的 队列 ; 

1， EnQueue(v)， 将 v 加 入 队列 中 

2. DeQueue: 使 队列 中 的 队 首 元 素 删 除 并 返回 此 元 素 
3. MaxElement: 返回 队列 中 的 最 大 元 素 


请 设计 一 种 数据 结构 和 算法 ， 让 MaxElement 操作 的 时 间 复 杂 度 尽 可 能 地 低 。 
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分 析 与 解法 


【解法 一 】 


这 个 问题 的 关键 在 于 取 最 大 值 的 操作 , 并 且 得 考虑 当 队 列 里 面 的 元 素 动态 增加 和 减 
少 的 时 候 ， 如 何 能 够 非常 快速 地 把 最 大 值 取出 。 


显然 ， 最 直接 的 思路 就 是 按 传统 方式 来 实现 队列 : 利用 一 个 数组 或 链表 来 存储 队列 
的 元 素 , 利 用 两 个 指针 分 别 指向 队列 的 队 首 和 队 尾 。 如 果 采 用 这 种 方法 ,那么 MaxElement 
操作 需要 遍历 队列 的 所 有 元 素 。 在 队列 的 长 度 为 W 的 条 件 下 ， 时 间 复 杂 度 为 O(N)。 

注 : 小 飞 看 到 这 里 时 心 想 ， 在 解法 一 的 基础 上 ， 我 们 按照 空间 换 时 间 的 思路 ， 多 设 
置 一 个 变量 MaxVal， 每 入 队 一 个 元 素 ， 就 更 新 一 下 MaxVal， 使 MaxVal 总 保存 着 队列 
中 最 大 的 元 素 。 这样 ，MaxElement 函数 只 需要 返回 MaxVal 的 值 就 可 以 了 ， 这 就 实现 了 
一 种 时 间 复 杂 度 为 O 11 ) 的 算法 。 想 到 这 些 ， 小 飞 感到 很 高 兴 。 


未 觉得 小 飞 的 想法 对 吗 ? 
【解法 二 】 
队列 是 遵守 “先入 先 出 ”原则 的 一 种 复杂 数据 结构 。 其 底层 的 数据 结构 不 一 定 要 用 


数组 来 实现 ， 还 可 以 使 用 其 他 特殊 的 数据 结构 来 实现 ， 以 达到 降低 MaxElement 操作 复 
杂 度 的 目的 。 


根据 取 最 大 值 的 要 求 ， 可 以 考虑 用 最 大 堆 来 维护 队列 中 的 元 素 。 堆 中 每 个 元 素 都 有 
指针 指向 它 的 后 续 元 素 。 这 样 ， 堆 就 可 以 很 快 实现 返回 最 大 元 素 的 操作 。 同 时 ， 我 们 也 
能 保证 队列 的 正常 插入 和 删除 。MaxElement 操作 其 实 就 是 维护 一 个 最 大 堆 ， 其 时 间 复 
杂 度 为 O (1) 。 而 入 队 和 出 队 操作 的 时 间 复 杂 度 为 O ( logyN ) 。 

图 3-10 为 这 种 解法 的 示意 图 。 其 中 实 线 为 普通 最 大 堆 的 示意 图 ， 从 中 可 以 看 出 子 
节 扣 都 比 父 节点 的 值 小 。 而 箭头 表示 指针 ， 节 点 用 以 描述 插入 队列 的 先后 顺序 。 
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图 3-10 最 大 堆 示 意图 


【解法 二 】 

还 能 做 得 更 好 些 吗 ? 让 我 们 再 回忆 一 下 解法 二 。 其 实 ， 抽 象 一 些 地 说 ， 解 法 二 之 所 
以 求 最 大 值 操作 的 速度 比 解法 一 快 , 是 因为 它 利 用 一 个 指针 集合 保持 了 队列 中 元 素 的 相 
对 大 小 关系 。 所 以 返回 最 大 值 只 需要 O ( 1 ) 的 时 间 复 杂 度 ， 而 在 元 素 入 队 或 出 队 时 ， 
更 新 这 个 指针 集合 都 需要 O( log2N ) 的 时 间 复 杂 度 。 所 以 一 种 思路 是 我 们 去 寻找 一 种 新 
的 保存 队列 中 元 素 相 对 大 小 关系 的 指针 集合 , 并 且 使 得 更 新 这 个 指针 集合 的 时 间 复 杂 度 
更 低 。 

让 我 们 带 着 这 个 目标 ， 考 虑 用 其 他 的 底层 数据 结构 来 实现 “先入 先 出 ”的 功能 。 由 
于 栈 是 一 个 和 队列 极其 相似 的 数据 结构 ， 我 们 不 妨 先 看 看 栈 。 

对 于 栈 来 讲 ，Push 和 Pop 操作 都 是 在 栈 项 完成 的 ， 所 以 很 容易 维护 栈 中 的 最 大 值 ， 
它 的 时 间 复 杂 度 为 O( 1 ) 。 其 基本 实现 如 下 . 





代码 清单 3-9 
class stack 
{ 
public: 
stackt) 
{ 
stackTop = -1:; 
maxstackItemIndex = -=1; 


】 

VD1 Pushi{iType x) 

L 
stackTop++; 
ifistackTop >= MAXN) 
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， / /超出 栈 的 最 大 存储 量 
Else 
{ 
stackItem[stackTop] = x:; 
if(x > Max!()) 


{ 
link2NextMaxItem[stackTop] = maxSstackItemIndex: 
maxStackItemIndex = stackTop; 

] 

El Se 
link2NextMaxItem[stackTop] = =1 

} 
} 
Type Popil) 
{ 
Type ret:; 


ift (stackTop < 0) 

; 1/ 已 经 没有 元 素 了 ， 所 以 不 能 pop 
~ 1 3e 

{ 
ret = stackItem[lstackTop]; 
if (stackTop == maxstackItemIndex) 
{ 

maxstackItemIndex = link2NextMaxItem[stackTop]: 

} 
stackTop——: 

} 


return ret.; 


Type Maxt) 
{ 
if (maxSstackItemIndex >= 0) 
return stackItem[lmaxSstackItemIndex]: 
else 
return —INF:; 
} 


private: 
lype stackItem[MAXN]: 
int stackTop; 


int link2NextMaxItem[MAXN]: 
17nit maxstackItemIndex; 


} 
i 
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这 里 ， 维 护 一 个 最 大 值 的 序列 ( 1ink2NextMaxItem ) 来 保证 Max 操作 的 时 间 复 杂 
度 为 O (1)， 相当 于 用 空间 复杂 度 换取 了 时 间 复 杂 度 。 


如 果 能 够 用 栈 有 效 地 实现 队列 ， 而 栈 的 Max 操作 又 很 容易 实现 ， 那 么 队列 的 Max 操 
作 也 就 能 有 效 地 完成 了 。 那 如 何 使 用 栈 实现 队列 ， 基 本 操作 的 时 间 复 杂 度 又 是 多 少 呢 ? 

考虑 使 用 两 个 栈 来 实现 一 个 队列 ， 设 为 栈 A 和 栈 B。 

这 样 队列 的 类 可 以 如 下 定义 . 
代码 清单 3-10 
class QUeue 


{ 
public: 





Type MaxValue (Type x, Type Y) 


{ 
If(x > Y) 
return xX; 
Else 
reEturn Yy: 
】 
Type Queue: :Maxl) 
f 
return MaxValue (stackA.Max(), stackB.Max())}):; 
] 
Insert20ueue (Vv) 
{ 
stackB.push(v).; 
] 
Type DeQueuel) 
{ 
If (stackA .empty!()) 


{ 
While{({!stackB.empty()) 
stacka .push (stackB .pop(})} 
} 
return stackA.popl(),; 
} 


private: 
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stack stacka: 
stack stackB; 


上 述 代 码 能 够 用 栈 来 实现 一 个 队列 。 出 队 的 时 候 ， 如 果 A 堆栈 为 空 ， 那么 “把 B 
堆栈 的 数据 都 弹出 并 压 入 A 堆栈 ”这 个 操作 不 是 O ( 1 ) 的， 虽然 如 此 ， 但 从 每 个 元 素 
的 角度 来 看 ， 它 被 称 动 的 次 数 最 多 可 能 有 3 次 ， 这 3 次 分 别 是 : 从 B 堆栈 进入 当 A 
堆栈 为 空 时 ， 从 B 堆栈 弹出 并 压 入 A 堆栈 ， 从 A 堆栈 被 弹出 。 相 当 于 入 队 经 过 一 次 操 
作 ， 出 队 经 过 两 次 操作 。 所 以 这 种 方法 的 平均 时 间 复 杂 度 是 线性 的 。 


总 结 


通过 这 追 题 ,我 们 了 解 到 可 以 用 不 同 的 底层 结构 来 实现 队列 这 个 抽象 的 容器 ,并且 
可 以 用 空间 换 时 间 的 方法 来 降低 时 间 复 杂 度 。 读 者 不 妨 再 试 试 其 他 方法 ， 并 比较 不 同方 
法 的 优 劣 。 
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3 8 求 二 叉 树 中 节点 的 最 大 距离 


如 果 我 们 把 二 叉 树 看 成 一 个 图 ， 父 子 节点 之 间 的 连 线 看 成 是 双向 的 ， 我 们 站 且 是 义 
“距离 ”为 两 个 节点 之 间 边 的 个 数 。 


写 一 个 程序 求 一 棵 二 叉 树 中 相距 最 远 的 两 个 节点 之 间 的 距离 。 


如 图 3-11 所 示 ， 粗 箭头 的 边 表示 最 长 距离 : 





图 3-11 树 中 相距 最 远 的 两 个 刷 氮 A，B 
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分 析 与 解法 
我 们 先 画 几 个 不 同形 状 的 二 叉 树 ， ( 如 图 3-12 所 示 ) ， 看 看 能 否 得 到 一 些 启示 。 





图 3-12 几 个 例子 


从 例子 中 可 以 看 出 ， 相 距 最 远 的 两 个 节点 ， 一定 是 两 个 叶子 节点 ， 或 者 是 一 个 叶子 
节 操 到 它 的 根 节点 。 { 为什么? ) 
【解法 一 】 

根据 相距 最 远 的 两 个 节点 一 定 是 叶子 节点 这 个 规律 ， 我 们 可 以 进一步 讨论 。 


对 于 任意 一 个 节点 ， 以 该 节点 为 根 , 假设 这 个 根 有 处 个 孩子 节点 ， 那么 相距 最 远 的 
两 个 太 点 U 和 V 之 间 的 路 径 与 这 个 根 节 点 的 关系 有 两 种 情况 . 


1. 霹 路 径 经 过 根 Root， 则 U 和 V 是 属于 不 同 子 树 的 ， 且 它 们 都 是 该 子 树 中 到 根 节点 
最 远 的 节点 ， 否 则 跟 它们 的 距离 最 远 相 矛 盾 。 这 种 情况 如 图 3-13 所 示 . 
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3-13 ”相距 最 远 的 节点 在 左右 最 长 的 子 树 中 


2 如果 路 径 不 经 过 Root， 那 么 它们 一 定 属于 根 的 K 个 子 树 之 一 。 并 且 它 们 也 是 该 子 
树 中 相距 最 远 的 两 个 顶点 。 如 图 3-14 中 的 节点 A: 





3-14 ”相距 最 远 的 节点 在 某 个 子 树 下 

因此 ， 问 题 就 可 以 转化 为 在 子 树 上 的 解 ， 从 而 能 够 利用 动态 规划 来 解决 。 

设 第 天 棵 子 树 中 相距 最 远 的 两 个 节点 : Ui 和 Vi， 其 距离 定义 为 qd ( Uk, Vk) ， 那 么 
节点 凡 或 即 为 子 树 玉 到 根 节点 Ri 距离 最 长 的 节点 。 不 失 一 般 性 ， 我 们 设 Ui 为 子 树 
KK 中 到 根 节点 Ri 距离 最 长 的 节点 ， 其 到 根 节点 的 距离 定义 为 q (UkR)。 取 d (UR 

( 1 三 is 大 ) 中 最 大 的 两 个 值 maxl 和 max2， 那 么 经 过 根 节 操 有 的 最 长 路 径 为 
maxl+max2t+2, 所 以 树 R 中 相距 最 远 的 两 个 点 的 距离 为 max {dl Ul, W 上 nt dl Uy Ve )， 
maxl+max2+21}。 
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米 用 深度 优先 搜索 如 图 3-15， 只 需要 遍历 所 有 的 节点 一 次 ， 时 间 复 杂 度 为 O ( |E| ) 
O (|IVI-1) ， 其 中 V 为 点 的 集合 ，E 为 边 的 集合 





图 3-15 深度 遍历 示意 图 
示例 代码 如 下 ， 我 们 使 用 二 叉 树 来 实现 该 算法 。 


代码 清单 3-11 
1/ 数据 晤 构 定 头 
struct NODE 


{ 
NODE* pLeft; // 左 孩 子 
NODE* PRight， x/ 右 骇 子 
int nMaxLeft. // 左 子 树 中 的 最 长 距离 
int nMaxRight,; /7 碳 子 树 中 的 最 长 距离 
char chvVvalue， /1/ 访 节 点 的 值 

上 


int nMaxLen = 0， 


// 杞 找 树 中 最 长 的 两 段 距离 
vold FindMaxLen (NODE* pRoot) 
{ 
// 过 历 到 叶子 节点 ， 返 回 
lf {BpRoot == NULL 
{ 
return; 


] 


// 如 果 左 子 树 为 空 ， 那 么 该 节点 的 左边 最 长 距离 为 0 
if{pRoot -> pLeft == NULL) 
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pRoot -> nMaxLeft = 0; 
】 


1/ 如 果 右 子 树 为 室 ， 那 么 该 节点 的 右边 最 长 距离 为 
1E(DRCot -> pRight == NULL) 
t 
PRoct -> nMaxRight = 0; 
} 


/1 如 果 堪 子 树 不 为 室 ， 递归 寻 找 左 子 树 最 长 距离 
if (BROoOoOt -> pLeft != NULL) 
{ 
FindMaxLen(pRoot -> pLeft),; 
} 


/1 如 果 右 子 树 不 为 室 ， 递 归 村 找 右 子 树 最 长 距离 
if(pRoot -> DRight != NULL) 
{ 
FindMaxLen(pRoot -> RiGht) ，; 
} 


1/ 计算 左 子 树 最 长 节点 距离 
if (pRoOoOt -> pLeft != NULD) 
{ 
int nTempMax = 0; 
if (pRoot -> pLeft -> nMaxLeft > DRoot -> pLeft -> nMaxRight) 


. 
nTempMax = PpRoot -> pLeft -> nMaxbLeft.,; 
} 
else 
{ 
nTempMax = BRoot -> pLeft -> nMaxRight.; 
} 
PpRooOt -> nMaxLeft = nTempMax + 1; 
} 
1/ 计算 右 子 树 最 长 节点 距离 
if(pRoot -> pRight != NULL)} 
4 


int nTempMax = 0:; 
if(pRoot -> pRight -> nMaxLeft > pRoot -> PpRight -> nMaxRight) 
4 
nTempMax = PRoot -> PpRight -> nMaxLeft:; 
] 
会] 已 


4 
nTempMax = PRoot -> pRight -> nMaxRight; 
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} 
BRoot -> nMaxRight = nTempMax + 1; 


} 
// 更新 最 长 距离 
if IpRoot -> nMaxLeft + PRoot -> nMaxRight > nMaxbLen) 


tl 
nMaxLen = PRoot -> nMaxLeft + pRoot -> nMaxRight; 


} 


扩展 问题 
在 代码 中 ， 我们 使 用 了 递归 的 办 法 来 完成 问题 的 求解 。 那么 是 否 有 非 递 归 的 算法 来 
解决 这 个 问题 呢 ? 


总 结 
对 于 递归 问题 的 分 析 ， 笔 者 有 一 些小 小 的 体会 : 


1. 先 弄 清楚 迷 归 的 顺序 。 在 递归 的 实现 中 , 往往 需要 假设 后 续 的 调用 已 经 完成 , 在 
此 基础 之 上 ， 才 实现 递归 的 逻辑 。 在 该 题 中 ,我 们 就 是 假设 已 经 把 后 面 的 长 度 计 
算出 来 了 ， 然 后 继续 考虑 后 面 的 逻辑 . 

2. 分 析 清 楚 弟 归 体 的 逻辑 ,然后 写 出 来 。 比 如 在 上 面 的 问题 中 , 递归 体 的 逻辑 就 是 
如 何 计算 两 边 最 长 的 距离 ; 

3. 考虑 清楚 递归 退出 的 边界 条 件 。 也 就 说 ， 哪 些 地 方 应 该 写 return。 


注意 到 以 上 3 点 ， 在 面 对 递 归 问 题 的 时 候 ， 我 们 将 总 是 有 章 可 循 。 
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3 0 重建 二 叉 树 


廊 靖 


每 一 个 学 过 算法 和 数据 结构 的 同学 都 能 很 流利 地 背诵 出 二 叉 树 的 三 种 遍历 次 序 一 一 前 
序 、 中 序 、 后 序 ， 也 都 能 很 快 地 写 出 相应 的 算法 ( 希望 如 此 ) ， 那 么 ， 如 果 已 经 知 思 了 
遍历 的 结果 ， 人 能 不 能 把 一 棵 二 叉 树 重新 构造 出 来 呢 ? 

给 定 一 棵 二 叉 树 ， 假 设 每 个 节点 都 用 唯一 的 字符 来 表示 ， 具 体 结 构 如 下 : 
struct NODE { 

NODE* pLeft; 


NODE* pRight; 
char chvalue; 1 it can be other data type 


假设 已 经 有 了 前 序 遍 历 和 中 序 遍历 的 结果 ， 希 望 通过 一 个 算法 重建 这 樟树 。 

给 定 函 数 的 定义 如 下 ， 
void Rebuildlchar* pPreOrder, char* DInOrder, int nTreeLen, NODE** pRoot) 
参数 : 

pPreOrder， 以 null 为 结尾 的 前 序 遍 历 结果 的 字符 串 数组 。 

pInOrder:， 以 null 为 结尾 的 中 序 遍 历 结 果 的 字符 串 数组 。 

nTreeLen: 树 的 长 度 。 

pRoot， 返回 node** 类 型 ， 根 据 前 序 和 中 序 遍 历 结 果 重 新 构建 树 的 根 全 所 。 
例如 : 


前 序 遍 历 结 果 ; abdcef 
中 序 遍 历 结 果 : dbaecf 
重建 的 树 如 图 3-16 所 示 : 
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图 3-16 重建 树 示 意图 
请 用 C 或 C++ 来 实现 二 叉 树 的 重建 。 
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分 析 与 解法 
前 序 遍 历 ， 先 访问 当前 节点 ， 然 后 以 前 序 访问 左 子 树 ， 右 子 树 。 
中 序 遍 历 ， 先 以 中 序 遍 历 左 子 树 ， 接 着 访问 当前 节点 ， 然 后 以 中 序 遍 历 右 子 树 。 
根据 前 序 遍 历 和 中 序 遍历 的 特点 ， 可 以 发 现 如 下 规律 : 
前 序 遍 历 的 每 一 个 节点 ， 都 是 当前 子 树 的 根 节 氮 。 同 时 ， 以 对 应 的 节 氮 为 边界 ， 束 
会 把 中 序 遍历 的 结果 分 为 左 子 树 和 右 子 树 。 
前 序 : abdceft 
“a” 是 根 节 点 
中 序 : dbaecf 
"a” 是 根 节点 ， 把 字符 串 分 成 左右 两 个 子 树 
“a” 是 前 序 遍 历 节点 中 的 第 一 个 元 素 ， 可 以 看 出 ， 它 把 中 序 遍 历 的 结果 分 成 “db 
和 “ecf” 两 个 部 分 。 可 以 从 图 3-16 中 看 出 ， 这 就 是 “a” 的 左 子 树 和 右 子 树 的 遍历 结果 。 
如 果 能 够 找到 前 序 遍 历 中 对 应 的 左 子 树 和 右 子 树 ， 就 可 以 把 “a” 作 为 当前 的 根 二 
点 ， 然 后 依次 递归 下 去 ， 这 样 就 能 够 把 左 子 树 和 右 子 树 的 遍历 结果 给 依次 恢复 出 来 。 


确定 前 序 遍 历 左 右 子 树 的 这 个 问题 ， 读 者 可 以 在 看 解法 之 前 自行 思考 一 下 。 


【解法 一 】 
根据 前 面 的 分 析 ， 可 以 通过 如 下 的 代码 递归 解决 这 个 问题 。 
代码 清单 3-12 
// ReBuild.cpp : 根据 前 序 及 中 序 结 果 ， 重 建树 的 根 节 点 
| 


// 定义 树 的 长 度 。 为 了 后 序 调 用 实现 的 简单 ， 我 们 直接 用 宏 定 头 了 树 节 点 的 总 数 
#define TREELEN 和 


// 树 节点 


struct NODE 
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{ 
NODE* pLeft; /1/ 左 节点 
NODE* pRight:; /7 右 节 点 
char chValue: A/ 节点 慎 


上 


VOld ReBuild(char* pPreOrder, 
char* pInOrder, 
int nTreeLen, 
NODE** pRoot) 


1/ 检查 边界 条件 


if{pPreOrder == NULL || pinorder == 


{ 


return: 
] 


// 获得 前 序 遍 历 的 第 一 个 节点 


NODE* plTemp = new NODE: 
PTemp -> ChValue = *pPreOrder: 
pTemp -> pLeft = NULL:; 
pTemp -> pRight = NULL:; 
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/7 前 序 遍 历 结 果 
/7 中 序 遍 历 结 果 
/1/ 树 长 度 
/7 根 节 点 


MULDE) 


// 如 果 负 点 为 空 ， 把 当前 节点 复制 到 根 节点 


11f (*DROGE == NULL) 
{ 
*pRoot = pTemp:; 


] 


/7 如 果 当 前 树 长 度 为 1， 那 么 已 经 是 最 后 一 个 节点 


if (nTreeLen == 1) 
{ 

IeEturn:; 
} 


// 寻找 子 树 长 度 

char* pOrgInOrder = pInOrder; 
char* pLeftEnd = pInOrder: 
int nTempLen = 0; 


1// 找到 直子 树 的 结尾 


while({*pPreOrder != *pLeftEnd) 


{ 
if (ppPreOrder == 
人 


return:; 
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nTempLent++,; 


1/ 记录 临时 长 度 ， 以 锡 道 出 
ifinTempLen > DIEeeDen | 
{ 

break; 


] 


pLeftEndt++; 
; 


// 导 找 在 子 树 长 度 
int nLeftLen = 0; 
nLeftLen = (int) (pLeftEnd - poOrgInOrder)}: 


/1 寻找 右 子 树 长 度 
int nRightLen = 0; 
nRightLen = nTreeLen 一 nLettLen 一 1; 


// 重建 左 子 树 
if (nLeftLen > 0) 
于 
ReBuild(pPreOrder + 1, pInOrder, nbLeftLen, &((*pRoot) -> pLeft))}):; 


} 


// 重建 右 于 树 

if(nRightLen > 0) 

{ 
ReBuild(lpPreOrder + nLeftLen + 1, plInOrder + nLeftLen + 工 ， 
nRightLen, &((*pRoot}) -> DRISht) ) ; 


} 
// 示例 的 调用 代码 


int mainlint argce, char* argvl|]) 
char szPpreOrder [TREELEN]={'a', 'b', 'd', 'c', 'e', 二; 
char szInOrder[TREELEN]={'d', 'b', 'a', ‘'e', ‘'c', 'f'}; 


NODE* pRoot = NULL; 
ReBuildlszPreOrder, szInOrder, TREELEN, &pRoot): 





递归 的 问题 可 以 通过 栈 或 队列 的 方式 来 实现 。 栈 或 队列 的 实现 相对 简单 ， 留 给 读者 
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扩展 问题 
1. 如 果 根 据 字母 不 能 确定 节点 , 换 句 话说 , 节点 上 面 的 字母 有 可 能 是 相同 的 。 那么 ， 
这 道 题 该 如 何 来 做 呢 ?” 重 构 出 来 的 二 丸 树 是 唯一 的 吗 ? 如 果 不 是 唯一 的 , 如 何 重 
构 出 所 有 可 能 的 解 呢 ? 
2. 如 何 判断 给 定 的 前 序 遍 历 和 中 序 遍 历 的 结果 是 合理 的 呢 ? 
3. 如 果 知 道 前 序 和 后 序 遍 历 的 结果 ， 能 重 构 二 叉 树 么 ? 


总 结 


这 个 题目 可 能 出 现在 一 些 参 考 书 中 ， 有 读者 看 到 这 道 题目 之 后 可 能 会 大 失 所 望 地 
说 : “微软 也 用 书 上 的 题目 来 面试 人 啊 ! " 


的 确 ， 不 仅 如 此 ， 面 试 者 还 经 常 考察 排序 算法 的 实现 。 有 不 少 应 聘 者 不 仅 不 能 完整 
地 解答 问题 ， 甚 至 不 能 描述 完整 的 思路 。 这 样 的 表现 的 确 对 不 起 在 简历 上 写 的 “精通 算 
法 ”等 字样 。 


如 果 读 者 自行 解答 这 道 题目 ， 一 般 不 会 少 于 20 分 钟 。 并 且 ， 在 编译 或 调试 时 ， 人 往 
往 还 会 出 现 bug。 


这 些 bug 通常 是 怎样 产生 的 呢 ? 


1. 边界 条 件 的 检查 。 千 万 不 要 认为 边界 检查 不 重要 ， 事 实 上 相当 重要 。 
2. 疫 有 用 实际 的 例子 进行 测试 。 比 如 说 , 试验 非 完全 二 叉 树 , 退化 的 二 丸 树 , 等 等 。 
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.1 





Li 


问题 1; 给 定 一 棵 二 叉 树 ， 要 求 按 分 层 遍 历 该 二 叉 树 ， 即 从 上 到 下 按 层次 访问 该 二 
叉 树 ( 每 一 层 将 单独 输出 一 行 ) ， 每 一 层 要 求 访问 的 顺序 为 从 左 到 右 ， 并 将 节点 依次 编 
号 。 那 么 分 层 遍 历 如 图 3-17 中 的 二 叉 树 ， 正 确 输出 应 为 : 


图 3-17 


问题 2， 写 另外 一 个 函数 ， 打 印 二 叉 树 中 的 某 层 次 的 节点 ({ 从 左 到 右 ) ， 其 中 根 市 
点 为 第 0 层 ， 函 数 原型 为 int PrintNodeAtLevel [Node* root, int level},， 成 功 返 
回 ]， 失 败 则 返回 0。 
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分 析 与 解法 


关于 二 叉 树 的 问题 , 由 于 其 本 身 固有 的 递归 特性 , 通常 我 们 可 以 用 递归 算法 来 解决 。 
至 于 题 中 的 两 个 问题 ， 仔 细 考 虑 可 以 发 现 ， 如 果 解 决 了 第 二 个 问题 ， 则 问题 1 可 采用 问 
题 2 的 解法 来 依次 人 遍历 其 各 层 节 点 。 那 么 我 们 先 来 考虑 问题 2 的 解法 。 

首先 我 们 定义 节点 的 数据 结构 为 { 设 二 又 树 中 的 数据 类 型 为 整数 ) ， 
strict Node Te 


{ a i a 
int data; /7 节点 中 的 数据 


Node* 1Child; “1// 丰 于 措 笠 2 
Node* rcChild:; /7 右 子 指 竺 ，， 

假设 要 求 访 问 二 叉 树 中 第 大 层 的 节点 ， 那么 其 实 可 以 把 它 转换 成 分 别 访问 “以 该 二 
义 树 根 市 点 的 站 右 子 节点 为 根 节点 的 两 棵 子 树 ”中 层次 为 1 的 节点 ， 如 题目 中 的 二 灵 
树 ， 给 定 三 2， 即 要 求 访问 原 二 义 树 中 第 2 层 的 节点 | 根 节 点 为 第 0 层 ) ， 可 把 它 转换 
成 分 别 访问 以 节点 2、3 为 根 节 点 的 两 棵 子 树 中 第 -1=1 层 的 节点 
代码 清单 3-13 z . 
/1/1 输出 以 root 为 根 节点 中 的 第 lewvel 层 中 的 所 有 节点 【从 直到 右 ) ， 上 成 动 返回 1 
/1 失败 则 返回 
上 QQ@param 


fi TOet 为 二 灵 树 的 要 节点 
/1 level 为 层次 数 ， 其 中 根 节 点 为 第 0 屋 
int PrintNodeAtLevel (Node* root, int level) 
{ 
iftIroot || level < 0) 
return 0: 
iftilevel == 0Q)} 
tl 
CoOUt << IOOt -> data << " +": 
return 1; 
} 
return PrintNodehtLevel {node -> lChilid, level - 1} + PrintNodehAtLevel 
(node -> rchild, level - 1}; 
} 


一 一- 
采用 递归 算法 ， 思 路 比较 清晰 ， 写 出 来 的 代码 也 很 简洁 ， 但 缺点 就 是 递归 函数 的 调 
用 效率 较 低 ， 无 论 是 耗费 的 计算 时 间 还 是 占用 的 存储 空间 都 比 非 递归 算法 要 多 
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以 上 解决 了 递归 访问 二 叉 树 中 给 定 层 次 节点 的 问题 ,那么 如 何 利用 该 算法 来 解决 问题 ] 
呢 ? 如 果 我 们 知道 该 二 叉 树 的 深度 n， 那 么 只 需要 调用 次 PrintNodeAtLevel 1(): 


代码 清单 3-14 

// 层次 遍历 二 又 树 

1/ Q@param 

7 oot， 二 灵 树 的 根 节 点 

// depth， 树 的 深度 

void PrintNodeByLevel (Node* root, int depth) 
{ 





foriint level = 0; level < depth; level++) 
{ 

PrintNodeAtLevel (root, level}); 

Cout << endl; 


} 


如 果 事 先 不 知道 二 叉 树 的 深度 ， 那么 还 需要 写 一 个 求 二 叉 树 的 深度 的 算法 ,该 算法 
也 可 用 递归 实现 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 自己 试 试 。 但 求 二 叉 树 深度 与 问题 二 是 同等 时 间 复 
杂 度 的 问题 ， 能 不 能 不 求 二 叉 树 的 深度 呢 ? 当 访 问 二 叉 树 某 一 层次 失败 的 时 候 返 回 就 可 
以 了 ， 代码 如 下 : 


代码 清单 3-15 
// 层次 遍历 二 又 树 
1/ root， 二 灵 树 的 根 节点 
void PrintNodeByLevel (Node* root) 
{ 
forlint level=0; ; level++] 
{ 
if(liPprintNodeAtLevel {root, level)) 
break: 
Cout << endl.; 


至 此 我 们 解决 了 题目 中 的 两 个 问题 , 但 细心 的 读者 可 能 会 发 现 ， 其 实在 问题 ] 的 算 
法 中 ， 对 二 叉 树 中 每 一 层 的 访问 都 需要 重新 从 根 节点 开始 ， 直 到 访问 完 所 有 的 层次 。 这 
样 的 做 法 ， 效 率 实 在 不 高 ， 那 么 有 没有 更 好 的 算法 呢 ? 
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在 访问 第 上 层 的 时 候 , 我 们 只 需要 知道 第 -1 层 的 节点 信息 就 足够 了 ， 所 以 在 访问 第 大 
层 的 时 候 ， 要 是 能 够 知道 第 -1 层 的 节点 人 信息， 就 不 再 需要 从 根 节 点 开始 遍历 了 。 


根据 上 述 分 析 ， 可 以 从 根 节 点 出 发 ， 依 次 将 每 层 的 节点 从 左 到 右 压 入 一 个 数组 ， 并 
用 一 个 游标 Cur 记录 当前 访问 的 节点 , 另 一 个 游标 Last 指示 当前 层次 的 最 后 一 个 节点 的 
下 一 个 位 置 ， 以 Cur 一 Last 作为 当前 层次 访问 结束 的 条 件 ， 在 访问 某 一 层 的 同时 将 该 层 
的 所 及 忌 的 子 节 点 压 入 数组 , 在 访问 完 某 一 层 之 后 , 检查 是 否 还 有 新 的 层次 可 以 访问 ， 
直到 访问 完 所 有 的 层次 ( 不 再 有 新 节点 可 以 访问 ) 。 


首先 将 根 节 点 1 压 入 数组 ,并 将 游标 Cur 置 为 0 ( 游标 如 图 3-18 中 的 箭头 所 示 ， 数 
组 下 标 从 0 开始 ) ， 游 标 Last 置 为 ]. 


图 3-18 
Cur<Last， 说 明 此 层 ( 第 一 层 ) 尚未 被 访问 ， 因 此 ， 依 次 访问 Cur 到 Last 之 间 的 所 
有 节点 ( 第 一 层 只 有 一 个 节点 ) ， 并 依次 将 被 访问 节点 的 左右 子 节点 压 入 数组 ( 注意 左 
右 子 方 点 压 入 数组 的 顺序 ) ， 那 么 访问 完 第 一 层 的 游标 及 数组 的 状态 如 图 3-19 所 示 . 


Cur Last 


Tr 


图 3-19 
由 于 Cur==Last， 说 明 该 层 ( 第 一 层 ) 已 被 访问 完 ， 此 时 数组 中 还 有 未 被 访问 到 的 
节点 ， 则 输出 换行 符 ( 为 输出 新 的 一 行 做 准备 ) ， 并 将 Last 定位 于 新 一 行 的 末尾 ( 即 数 
组 当前 最 后 一 个 元 素 的 下 一 位 ) ， 如 图 3-20 所 示 . 


Cur Last 
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继续 依次 住 下 访问 其 他 层次 的 节点 ， 直 到 访问 完 所 有 的 层次 ( 不 再 有 新 节点 可 以 访 
问 ) ， 如 图 3-21 所 示 。 


CurLast 





代码 如 下 : 


代码 清单 3-16 

i/ 按 层 次 遍历 二 叉 树 

1/ @param 

/1/ root， 二 又 树 的 根 节点 

void PrintNodeByLevel (Node* root) 





{ 
if(reot == NULL) 
return,; 
vector<Node*> vec; /1 这 里 我 们 使 用 STL 中 的 vector 来 代替 教 组 ， 可 利用 
/7 到 其 动态 扩展 的 属性 
vec .Dush back(root).; 
int cur = 0; 
int last = 1; 
while{tcur < Vec.silzel(})) 
{ 
Last = vec.sizet{}; /1 新 的 一 行 访问 开始 ， 重 新 定位 last 于 当前 行 最 后 
/7 一 个 节点 的 下 一 个 位 置 
whiletcur < last) 
{ 
cout << Vec[cur] -> data << " ",; /i 访问 节点 
if(!vec[cur] -> lchilgd) /7 当前 访问 节点 的 左 节点 不 为 宝 则 压 入 
vec.push back{vec[cur] -> 1LChll9l):; 
ifrlvec[eur] -> rcChild) /17 当前 访问 节点 的 右 节 点 不 为 空 则 压 入 ， 
/7 注意 左右 节点 的 访问 顺序 不 能 琴 倒 
vec.push back(vec[cur] -> rcChild)}:; 
CU 二 十; 
} 
cout << endl; /1/ 当 eur == last, 说 明 该 层 访问 结束 ， 输 出 撞 行 衬 
] 
] 
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扩展 问题 


如 果 要 求 按 深度 从 下 到 上 访问 图 3-22 中 的 二 义 树 ， 每 层 的 访问 顺序 仍然 是 从 左 到 
右 ， 即 访问 顺序 变 为 : 


需要 如 何 对 算法 进行 改进 ? 





3-22 


提示 : 可 考虑 左右 节点 的 访问 顺序 。 





艾 需 要 如 何 对 算法 进行 改进 ? 
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D 页 ' 


一 次 面试 之 后 ,应 聘 者 和 面试 者 微笑 着 握手 告别 ， 但 是 他 们 对 面试 的 评价 往往 相差 
很 远 ， 例 如 


应 聘 者 : 来 了 一 个 比较 和 气 的 员工 ， 我 们 谈 了 谈 各 种 排序 的 优 为 ， 我 昨天 晚上 在 网 
上 看 的 东西 都 用 上 了 ， 我 几乎 要 把 他 侦 常 了。 后来， 他 要 我 写 一 个 二 分 查找 的 程序 ， 我 
略 加 思索 ， 很 快 地 写 好 了 ， 写 得 太 快 了 ， 有 一 个 条 件 没有 考虑 ， 让 他 看 了 出 来 。 后 来 他 
叫 我 再 检查 一 下 还 有 什么 错 ， 我 还 是 比较 自信 的 ， 觉 得 代码 没什么 大 问题 。 他 挑 出 来 一 
些小 小 的 问题 ， 无 外 乎 一 些 “ 牛 角 类 ”的 问题 ， 我 也 很 快 摘 定 了 …… 我 党 得 面试 也 不 过 
如 此 。 


面试 者 : 我 们 先 谈 了 谈 了 谈 各 种 排序 的 优 劣 ， 我 发 现 他 混 消 了 各 种 排 厅 方法 的 优 缺 
点 和 适用 范围 ， 叙 述 得 完全 没有 条 理 (例如 …… ) 。 我 叫 他 写 一 个 完整 的 二 分 排序 .他 
想 了 很 长 时 间 ， 最 后 写 出 来 的 解法 有 一 个 严重 的 错误 ， 我 指出 之 后 ， 他 能 想 出 一 个 改正 
的 方法 ， 但 不 是 最 优 的 。 我 强调 “完整 的 程序 ”， 让 他 再 检查 一 下 还 有 什么 错 ， 他 根本 
不 会 用 一 些 测试 用 例 去 检查 ， 而 是 把 程序 又 自己 读 了 一 遍 ， 说 没有 错误 。 我 指出 了 至 少 
4 个 小 错误 ， 他 能 认识 这 些 错 误 ， 但 是 在 修改 中 把 原来 算法 的 结构 破坏 了 ， 最 后 的 解法 
显得 非常 混乱 。 他 在 这 个 题目 中 花 了 很 长 时 间 …… 我 觉得 他 明显 达 不 到 我 们 的 要 求 。 

二 分 查找 是 算法 设计 的 基本 功 。 它 的 思想 很 简单 ;分 而 治之 ; 即 通过 把 一 个 大 问题 
分 解 成 多 个 子 问 题 来 降低 解 题 的 复杂 度 。 思 路 固然 简单 ， 但 是 许多 人 在 写 代码 实现 的 时 
候 却 往往 容易 出 现 各 种 错误 。 下 面 是 一 个 程序 片段 ， 其 中 包含 了 一 些 常见 的 错误 ， 这 些 
错误 正 是 我 们 在 写 二 分 查找 程序 时 所 应 该 注意 的 地 方 。 你 能 够 找 出 来 吗 ? 


问题 ， 找 出 一 个 有 序 ( 字典 序 ) 字符 串 数 组 arr 中 值 等 于 字符 串 y 的 元 素 的 序号 ， 
如 果 有 多 个 元 素 满足 这 个 条 件 ， 则 返回 其 中 序号 最 大 的 。 


编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 


Download at Pin5i.Com 


3.11 程序 改 错 269 


代码 清单 3-17 带 有 错误 的 二 分 查找 源码 
int bisearchlchar** arr, int b, int ee, char* v) 
{ 
int minIndex = b, maxIndex = ee, midIndex:; 
while(lminIindex < maxIndex) 
{ 
midIndex = (minlindex + maxIndex) / 2: 
if istrecmp (arr [midIndex], Vv) <= 0) 


l 
minIndex = midIndex:; 
} 
lse 
t 
maxlIndex = midIndex - 1:; 
} 


} 
if(!strcmp (arr [maxIndex], v)) 
{ 
return maxIndex; 
} 
el se 
{ 
return =1; 
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分 析 与 解法 


在 写 循环 ( 或 者 递归 ) 程序 的 时 候 , 我 们 特别 应 该 注意 三 个 方面 的 问题 ; 初始 条 件 ， 
转化 ， 终 止 条 件 。 针 对 上 面 这 个 二 分 程序 ， 我 们 也 要 逐一 考虑 这 些 方面 。 


程序 的 第 一 个 问题 就 是 ，midIndex = (minIndex + maxIndex) /2; 


这 样 的 写法 粗 看 没什么 不 有 要， 但 在 一 些 极端 情况 下 ， 会 由 于 求 和 中 间 结 果 的 
溢出 而 导致 出 现 错误 ( 假设 这 是 个 32 位 程序 ，32 位 有 符号 整数 可 以 表示 的 范围 
是 -2147483648 ~ +2147483647， 如 果 minIndex 加 上 maxIndex 的 值 恰好 超过 了 
+2147483647， 那 么 就 会 造成 上 溢出 ， 导 致 midIndex 变 成 负数 ) 。 所 以 我 们 最 好 把 它 写 


成 midIndex = minIndex + (maxIndex - minIndex) 7/ 2; 


第 二 个 问题 是 : 循环 的 终止 条 件 有 可 能 无 法 到 达 ， 也 就 是 说 在 茶 些 测试 用 例 下 ， 程 
序 不 会 停止 。 比 如 ， 当 minIndex = 2, maxIndex = 3, 而 arr[minIndex] <=v 的 时 候 ， 程 序 
将 进入 死 循 环 。 

所 以 改正 后 的 代码 是 . 


代码 清单 3-18 ”纠正 错误 后 的 二 分 查找 源码 
int bisearch(char** arr,; int b, int e, char* wv) 


{ 


int minIndex = b, maxIndex = e, midlindex: 


/7 循环 结束 有 两 种 情况 : 
1 /着 minIndex 为 俩 数 则 minIndex == maxIndex; 
1 否则 就 是 minIndex == maxIndex 一 1 
while{t{minIndex < maxIndex 一 1) 
{ 
midIndex = minIndex + (maxIndex - minlIndex) / 2} 
iflstrcmp(arr[lmidindex] ，Vv <= 0 ) 
{ 
minIndex = midIndex, 


} 

El Se 

{ 
/不 需要 midIndex - 1， 防止 minIndex == maxIndex 
maxIndex = midIndex; 

} 
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if(!strcemp (arr [maxIndex] ,， Vv)) /1/ 先 判断 序号 最 大 的 值 
{ 
return maxlInNndex: 
】 
else if (!'strcmplarr[minIindex] ，v) ) 
{ 
return minIndex: 
} 
巨 ] 马扎 
{ 


return -1: 
} 


你 也 许 会 抱怨 : “ 哇 ， 面 试 这 样 的 问题 也 太 吹 毛 求 病 了 吧 ? ”， 是 的 ， 世 界 上 怕 就 
日 “认真 ”二 字 ， 任 何 简单 的 问题 认真 起 来 就 不 再 简单 。 很 多 让 微软 和 其 他 公司 遭受 巨 
me 就 是 因为 一 些 看 似 不 错 ， 其 实 有 漏洞 的 边界 条 件 的 检查 。 





要 避免 出 现 类 似 的 问题 ， 需 要 我 们 在 写 程序 的 时 候 特 别 留意 这 些 容易 出 错 的 地 方 。 
下 面 列 出 一 些 与 二 分 查找 相关 的 常见 问题 ， 题 目 虽 然 都 很 简单 ， 但 是 大 家 不 妨 试 试看 ， 
为 每 道 题写 出 一 个 正确 的 解答 : 

给 定 一 个 有 序 ( 不 降序 ) 数组 arr， 求 任意 一 个 i 使 得 arr 上 四 等 于 v， 不 存在 则 返回 -1 

给 定 一 个 有 序 ( 不 降序 ) 数组 grr， 求 最 小 的 i 使 得 arr[ 中 等 于 v， 不 存在 则 返回 -1 

给 定 一 个 有 序 ( 不 降序 ) 数组 arr， 求 最 大 的 i 使 得 ar 站 等 于 vv， 不 存在 则 返回 -1 

给 定 一 个 有 序 ( 不 降序 ) 数组 wr， 求 最 大 的 使 得 arr[i] 小 于 vw， 不 存在 则 返回 -1 

给 是 一 个 有 序 ( 不 降序 ) 数组 arr， 求 最 小 的 i 使 得 arr[i] 大 于 v， 不 存在 则 返回 -1 


在 写 完 解 答 之 后 , 请 大 家 不 要 停止 思考 ， 能 不 能 接着 为 每 道 题 各 写 出 关键 的 测试 用 
例 呢 ? 
扩展 问题 


下 面 一 个 题目 是 出 现在 笔试 题目 中 的 考题 有 人 写 了 一 个 简单 的 程序 ， 判 断 一 个 单 
链表 是 否 有 环 ， 如 果 有 ， 把 指向 环 开始 的 指针 返回 ， 如 果 没 有 环 ， 返 回 NULL 
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这 个 程序 有 不 少 错误 ， 我 们 能 否 在 尽量 保持 原 程序 框架 的 基础 上 ， 修 改 这 个 程序 ， 
以 得 到 正确 的 结果 ? 


代码 清单 3-19 “简单 并 带 有 错误 的 环形 单 链表 检测 代码 
LinkedList* IsCyclicLinkedList (LinkedList* pHead) 
{ 





LinkedList* pCUr; 
LinkedList* pStart; 
while {pCur !1= NULL) 
{ 
fortr 7 
( 
if (pStart == PCUr -> PNext) 
return pSstart; 
pStart = pStart -> pNext,; 
} 
POUr = PCUr -> PNext., 
] 
return pStart.; 


ww ee 
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文 一 音 列 举 了 _ 些 不 需要 写 具 休 程序 的 数学 问题 ,其 中 的 原理 和 解决 问题 的 思路 对 于 提高 思 
维 能 力 还 是 很 重要 的 。 面 试 的 时 候 ， 我 们 也 会 考察 应 聘 者 的 数学 分 析 能 力 。 


在 理论 上 ， 我 们 要 严格 地 证 明 一 些 定理 和 结论 。 在 实际 工作 中 ， 则 不 必 拘 泥 于 此 ， 例 如 ， 在 
“ 数 独 知 多 少 ”这 一 个 题目 中 ， 纯 数学 的 证 明和 推理 可 能 需要 相当 多 的 时 间 。 如 果 我 们 只 需要 求 
出 大 致 的 上 界 和 下 界 就 能 解决 实际 问题 ， 那 也 未 尝 不 可 。 面 试 者 在 问 这 些 看 似 很 “ 难 ” 的 题目 时 ， 
事实 上 是 期 望 应 聘 者 能 够 反问 “这 个 问题 一 定 是 要 精确 的 答案 么 ? 我 能 不 能 求 出 近似 的 解 ， 然 后 
再 优化 ? ”能 这 样 反 间 ， 并 且 能 够 运用 各 种 Heuristic (试探 ,探索 的 ) 方法 快速 求 出 解答 的 同学 ， 
我 们 非常 欢迎 。 

本 书 的 各 位 作者 对 数学 的 各 个 分 支 都 不 很 熟悉 , 在 这 里 班 门 弄 稚 ,还 希望 能 得 到 读者 的 指点 。 

我 们 把 不 好 归 类 的 几 个 题目 也 放 到 了 本 章 ， 面 试 的 类 型 是 多 种 多 样 ， 运 用 之 妙 ， 存 乎 一心， 

一 些 人 很 担心 这 本 书 会 把 “题库 ”泄露 出 去 ，“ 那 以 后 的 面试 就 没有 题目 了 ? ”笔者 请 大 家 
放心 。 微 软 的 员工 如 果 是 因为 应 聘 者 多 知道 了 几 道 题目 ， 就 觉得 无 法 面试 ， 那 这 个 员工 本 人 还 得 
多 磨炼 磨炼 一 一 也 许 得 再 作为 应 聘 者 经 历 几 次 面试 吧 '。 

也 有 人 会 担心 : “肯定 会 有 人 把 答案 都 背 下 来 ， 到 时 候 所 有 人 都 对 答 如 流 ， 那 怎么 办 ? ” 

如 果真 的 有 很 多 人 能 够 把 这 几 十 道 题目 及 答案 、 几 十 道 扩展 问题 ， 以 及 它们 后 面 的 数学 、 计 
算 机 原理 、 计 算 机 语言 及 应 用 都 背 得 滚 瓜 烂熟 ， 这 首先 是 中 国 IT 行业 的 好 事 。 其 次 ， 这 些 人 都 
应 该 来 我 们 公司 一 一 不 用 参加 笔试 了 ， 直 接 和 我 们 联系 吧 











1 微软 的 员工 只 有 在 工作 一 年 以 上 ， 并 且 通 过 严格 的 面试 者 培训 之 后 ， 才 允许 泰 加 面试 工作 ， 
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4 1 金刚 坐 飞机 问题 


言 真 





国外 有 一 个 谚语 ， 

I9]: 体重 800 友 的 大 猩猩 在 什么 地 方 坐 ? 

答 : 它 爱 在 哪儿 坐 就 在 哪儿 坐 。 

这 句 谚 语 一 般 用 来 形容 一 些 “强人 ”并 不 遵守 大 家 公认 的 规则 ， 所 以 要 对 其 行为 保 
持 警 惕 。 

现在 有 一 班 飞机 将 要 起 飞 ， 乘 客 们 正 准 备 按 机 票 号 码 ( 1, 2, 3, …N ) 依次 排队 登 机 。 


突然 来 了 一 只 大 猩猩 ( 对 , 他 叫 金 刚 ) 。 他 也 有 飞机 票 ,但 是 他 插队 第 一 个 登 上 了 飞机 ， 
然后 随意 地 选 了 一 个 座位 坐 下 了 *。 根 据 社 会 的 和 谐 程度 ， 其 他 的 乘客 有 两 种 反应 . 
1. 乘客 们 都 义愤 填 唐 ，“ 既 然 金 刚 同志 不 遵守 规定 ,为 什么 我 要 遵守 ? ”他 们 也 随 
意 地 找 位 置 坐 下 ， 并 且 坚 决 不 让 座 给 其 他 乘客 。 


2. 乘客 们 虽然 感到 愤怒 ， 但 还 是 以 “和 谐 ” 为 重 ， 如 果 自 己 的 位 置 没 有 被 占领 ,就 
赶紧 坐 下 ， 如果 自己 的 位 置 已 经 被 别人 ( 或 者 金刚 同志 ) 占 了 ， 就 随机 地 选择 另 
一 个 位 置 坐 下 ， 并 开始 闭 目 养神 ， 不 再 挪动 位 置 。 


那么 ， 在 这 两 种 情况 下 ， 第 i 个 乘客 { 除去 金刚 同志 之 外 ) 坐 到 自己 原 机 票 位 置 的 
概率 分 别 是 多 少 ? 


”金刚 的 口头 祥 是 一 一 我 是 金刚 ， 我 犀 谁 ? 大 家 在 施放 中 可 能 看 见 过 类 似 的 事 儿 ， 
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分 析 与 解法 
这 两 个 问题 之 间 有 一 处 小 小 的 区 别 ， 这 个 区 别 是 如 何 影响 最 后 的 概率 的 呢 ? 


【问题 1 的 解法 】 
我 们 可 以 用 (i) 来 表示 第 i 个 乘客 坐 到 自己 原 机 票 位 置 的 概率 。 


第 i 个 乘客 坐 到 自己 位 置 ( 概率 为 万 (i) ) ， 则 前 产 !1 个 乘客 都 不 坐 在 第 i 个 位 置 
{ 设 概率 为 P (i1 ) ) ， 并 且 在 这 种 情况 下 第 i 个 乘客 随即 选择 位 置 的 时 候选 择 了 目 己 
的 位 置 ( 设 概率 为 G(i) )。 


而 (1 ) 可 以 分 解 为 前 i-2 个 乘客 都 不 坐 在 第 i 个 位 置 的 概率 P( 六 2 ) ， 和 在 前 i-2 
个 乘客 都 不 坐 在 第 i 个 位 置 的 条 件 下 第 六 1 个 乘客 也 不 坐 在 第 i 个 位 置 上 的 概率 O( i-1 )。 


于 是 得 到 如 下 的 公式 ( 合并 结果 ) : 
F(i)=G (i)*P (1-1)=G (i)*0O (i-1)*P(i2)=G (i) +O (1) 0 (2)*P (1) 
容易 知道 OQ (i)= (Ni}/ (Ni+1}),P(1)= (NI1)/N,G(i)=1(Ni+t!l) 
代入 公式 得 到 ,FF (i) = LN。 

【问题 2 的 解法 】 


可 以 按照 金刚 坐 的 位 置 来 分 解 问题 ， 把 原 问 题 从 “第 i 个 乘客 坐 在 自己 位 置 上 的 概 
率 是 多 少 ” 变 为 “如 果 金 刚 坐 在 第 个 位 置 上 ， 那 么 第 i 个 乘客 坐 在 自己 位 置 上 的 概率 
是 多 少 ” ( 设 这 个 概率 为 fln)】 )。 


现在 金刚 坐 在 了 n 号 位 置 上 。 如 果 n=1 或 n>i， 那 么 第 i 个 乘客 坐 在 自己 位 置 上 的 
概率 是 1 ( 因为 大 家 会 尽量 坐 到 自己 的 位 子 上 ，2 号 乘客 将 选择 坐 到 2 号 位 置 上 ……)。 
如 果 n=i， 那 么 第 i 个 乘客 是 没 希 望 坐 到 自己 的 位 置 上 了 ( 他 还 不 至 于 敢 和 金刚 PK ) 。 
如 果 1< n < i， 那 么 问题 似乎 并 没有 太 直 接 的 求解 方式 。 我 们 来 继续 分 解 问题 。 当 金刚 
坐 在 了 第 (1<n<i) 个 位 置 上 的 时 候 ， 第 2, 3, …, n-1 号 的 乘客 都 可 以 坐 到 自己 的 座 
位 上 ， 于 是 我 们 可 以 按照 第 n 个 乘客 坐 的 位 置 来 继续 分 解 这 个 问题 。 如 果 第 nn 个 乘客 ， 
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选 了 人 金刚 的 座位 ， 那 么 第 i 个 乘客 一 定 坐 在 自己 的 位 置 上 ;而 如 果 第 ”个 乘客 坐 在 第 j 
(n<j<=WN) 个 座位 上 ， 就 相当 于 金刚 坐 了 第 j 个 座位 。 


把 问题 分 解 到 这 一 步 , 应 该 可 以 进行 问题 解答 的 合并 了 。 一 般 来 讲 , 合并 这 个 步 又， 
有 可 能 很 简单 ， 也 可 能 很 复杂 ， 这 主要 取决 于 问题 分 解 的 结果 。 在 这 道 题目 里 ， 合 并 问 


题 的 主要 工具 是 全 概率 公式 ,也 即 P(M) = > P(D * PC(MID), 这 里 i 表示 各 种 不 同 的 情况 ， 
P() 表示 这 种 情况 发 生 的 概率 ，P(MIi) 表示 在 这 种 情况 下 事件 M 发 生 的 概率 。 
首先 求解 /(n) ( 1<n<i) ， 由 前 面 的 分 析 可 知 ， 


Fn) Dt i 


其 中 j 表 示 第 个 乘客 坐 的 位 置 。 

所 以 

f(D)=1(N-ntD)*0+ fantl)+...+ f(NNDI <n<i) ( 式 1) 
由 此 弟 推 式 ， 可 得 f/f(n)= f/f(n+1M(l<n<i-1) 

将 n=2 代入 ( 式 1)， 再 利用 f(x)=1(x>7), Oo = 0(x = 站 另 1<n, nt1<i-1 可 得 : 





f(n) = 二 i et 所 以 





1 (n=1 或 n> 站 
N=i+1 
fn) = (1 <n<i) 
0 (n= 
N 
] Ni+!]1 
则 》 万 *7Cn = 售 二 十 才 就 是 第 ;个 乘客 从 在 自己 位 置 上 的 概率 。 
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回顾 

有 些 问 题 看 起 来 规模 太 大 而 无 从 下 手 。 这 时 我 们 可 以 采用 分 而 治之 的 方法 ， 这 个 方 
法 有 两 个 核心 步 又 : 

1. 分 解 问题 ， 得 到 局 部 问题 的 答案 。 

2. 合并 问题 的 解答 。 


扩展 问 题 


在 这 个 问题 假设 所 有 乘客 是 按照 机 票 座 位 的 次 序 ( 1，2，3，… ) 登 机 的 ， 在 现实 
生活 中 ， 乘客 登 机 并 没有 一 定 的 次 序 。 如 果 在 金刚 抢先 入 座 之 后 ， 所 有 乘客 以 随机 次 序 
登 机 ， 并 且 有 原来 题目 所 描述 的 两 种 行为 ， 那 第 i 个 乘客 坐 到 自己 原 机 票 位 置 的 概率 分 
别 是 多 少 ? 
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]) 瓷砖 覆盖 地 板 “ 


外 和 实 





某 年 夏天 ,位 于 希 格 玛 大 厦 四 层 的 微软 亚洲 研究 院 对 办 公 楼 的 天 井 进行 了 一 次 大 规 
模 的 装修 。 原 来 的 地 板 铺 有 Nx M 块 正方 形 瓷砖 ， 这 些 瓷 砖 都 已 经 破损 老化 了 ， 需 要 予 
以 更 新 。 装 修 工 人 们 在 前 往 商店 选 购 新 的 瓷砖 时 ， 发 现 商 店 目前 只 供应 长 方形 的 资 砖 ， 
现在 的 一 块 长 方形 资 砖 相当 于 原来 的 两 块 正 方形 瓷砖 ， 工 人 们 拿 不 定 主意 该 买 多 少 了 ， 
读者 朋友 们 请 帮忙 分 析 一 下 ， 能 否 用 1 x2 的 瓷砖 去 覆盖 Nx MM 的 地 板 呢 ? 
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分 析 与 解法 

Nx MM 的 地 板 有 如 下 几 种 可 能 . 

1. 如 果 N= 1，MM 为 偶数 的 话 ， 显 然 ，1 x 2 的 瓷砖 可 以 覆盖 1 x 1 的 地 板 ， 在 这 种 情 
况 下 ， 共 需要 M12 块 瓷砖 。 

2. 如 果 N x M 为 奇数 ， 也 就 是 N 和 MM 都 为 奇数 ， 则 肯定 不 能 用 1 x2 的 瓷砖 去 覆盖 它 。 
证 阴 ; 假设 能 够 用 上 块 1 x 2 的 瓷砖 去 覆盖 Nx MI N、M 都 为 奇数 ) 的 地 板 ， 设 每 
块 瓷砖 的 面积 为 1 x2， 那 么 总 的 地 板 面 积 就 为 2 一 一 必 为 偶数 ， 又 因为 N、M 都 
为 奇数 ， 也 就 是 Nx MW 的 地 板 面 积 肯 定 为 奇数 ， 与 1x2 的 瓷砖 所 能 覆盖 的 面积 相 
矛盾 ， 所 以 肯定 不 能 用 1 x2 的 瓷砖 去 覆盖 它 。 


3. N 和 jM 中 至 少 有 一 个 为 偶数 ,不 妨 设 M 为 偶数 ,那么 既然 我 们 可 以 用 1 x2 的 地 板 
覆盖 1 x M 的 地 板 ,， 也 就 可 以 简单 地 重复 和 N 次 覆盖 1 x M 的 地 板 的 做 法 ， 即 可 覆盖 
Nx M 的 地 板 。 


扩展 问题 
求 用 1 x 2 的 瓷砖 覆盖 2 x M 的 地 板 有 几 种 方式 ? 


设 用 1x2 的 资 夸 覆盖 2xM 的 地 板 有 下 (Mi 种 方式 ， 其 中 下 为 W 的 函数 ， 那 么 
第 一 块 资 砖 的 放 法 如 图 4-1、 图 4-2 所 示 : 





图 4-2 ”第 一 块 瓷砖 横着 放 ， 如 图 中 阴影 部 分 所 示 
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通过 对 图 4-1、 图 4-2 的 简单 分 析 ， 我 们 知道 第 一 块 瓷砖 的 放 法 ， 要 么 是 竖 着 放 ， 
要 么 是 横着 放 。 


当 第 一 块 资 砖 竖 着 放 的 时 候 ， 问 题 转换 成 求 用 1 x 2 的 瓷砖 覆盖 剩 下 的 2x ( M-1) 


当 第 一 块 资 砖 横着 放 的 时 候 ( 必 有 另 一 块 资 砖 放 在 其 正 下 方 ， 如 图 中 阴影 所 示 ) 
问题 转换 成 求 用 1 x2 的 瓷砖 覆盖 剩 下 的 2x ( M-2 ) 的 方式 ， 即 已 (M2 ) 。 


在 求 F(M-1) 和 FF (MM-2) 时 ， 由 于 第 一 列 地 板 的 覆盖 方式 已 经 不 同 , FF ({ M-1 ) 
种 覆盖 方式 入 ( M-2 ) 中 覆盖 方式 没有 重叠， 故 F(M)=F{(M!1)+F (M2) i 其 
中 ,FF (1})=1, F (2) =2, 


读者 朋友 们 不 妨 思考 一 下 这 个 问题 的 推广 形式 又 该 如 何 解答 . 


1. 用 1 x 2 的 祥 太 覆盖 8 x 8 的 地 板 ， 有 多 少 种 方式 呢 ? 如 果 是 Nx M 的 地 板 呢 ? 
2. 用 p x g 昌 瓷砖 能 够 覆盖 jx NN 的 地 板 吗 ? 
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在 一 场 激烈 的 足球 赛 开 始 前 ， 售 票 工 作 正 在 紧张 地 进行 中 。 每 张 球 票 为 50 元 。 现 
有 2n 个 人 排队 购 票 ， 其 中 有 个 人 手持 50 元 的 钞票 ， 另外 1 个 人 手持 100 元 的 处 票 ， 
假设 开始 售票 时 售票 处 没有 零钱 。 问 这 2n 个 人 有 多 少 种 排队 方式 ， 不 至 使 售票 处 出 现 
找 不 开 钱 的 局 面 ? 
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分 析 与 解法 


【解法 一 】 


从 题目 中 可 以 推断 出 ， 只 有 手持 100 元 的 人 才 需 要 找 50 元 。 也 就 是 说 ， 当 手持 100 
元 的 球迷 到 达 售 票 处 时 ， 售 票 处 至 少 要 有 一 张 50 元 的 零钱 。 不 难看 出 ， 从 队 首 开始 往 后 
数 ， 任 何 时 候 ， 只 要 手持 100 元 的 球迷 总 比 手 持 50 元 的 球迷 少 ， 肯 定 可 以 把 钱 找 开 。 


从 这 个 问题 可 以 联想 到 括号 匹配 问题 。 假 设 每 个 手持 50 元 的 球迷 是 一 个 左 括 号"("， 
而 手持 100 元 的 球迷 是 右 括 号 “)”, 要 求 任意 一 个 诺 括 号 都 要 有 一 个 右 括号 跟 它 对 应 。 
类 似 的 ， 任 意 一 个 手持 100 元 的 球迷 ， 他 从 售票 处 找 回 的 50 元 都 来 自 于 他 之 前 一 个 手 
持 50 元 的 球迷 。 所 以 ， 始 终 找 得 开 钱 的 排队 方式 对 应 着 合法 的 括号 排列 。 


根据 解决 括号 匹配 问题 的 思路 ， 可 以 考虑 用 栈 来 解决 问题 。 假 设 存在 一 个 栈 ， 遍 历 
nn 个 左 括号 “|( ”和 严 个 右 括 号 “} ” 排 成 的 队列 ， 每 次 如 果 是 左 括号 "“( ” (手持 50 
元 的 球迷 ) ， 则 将 其 压 入 栈 中 ; 如果 是 右 括号 “) ” (手持 100 元 的 球迷 ) ， 则 让 栈 尾 
的 左 括号 “( ” (手持 50 元 的 球迷 ) 出 栈 ， 如 果 始 终 能 够 保证 栈 中 有 足够 的 左 括号 ， 
那么 该 排列 是 一 个 合法 的 排列 。 

因此 ， 可 以 做 这 样 的 分 析 。 第 一 个 符号 一 定 是 左 括 号 ， 否 则 该 队列 肯定 出 错 。 假 设 
第 一 个 左 括号 跟 第 大 个 符号 匹配 。 那 么 从 第 2 个 符号 到 第 (大 -1 ) 个 符号 ; 第 (大 +1 ) 
个 符号 到 第 2n 个 符号 也 都 是 一 个 合法 的 括号 序列 。 可 想 而 知 , 大 肯定 是 奇数 。 理 则 ， 第 
2 个 符号 到 第 (大 -1 ) 个 符号 之 则 只 有 奇数 个 符号 就 不 合法 , 设 全 2itl [i=0,…,n -1)】。o 


如 图 4-3 所 示 : 








4-3 括号 排列 示意 图 
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假设 2n 个 符号 中 合法 的 括号 序列 之 个 数 为 f( 27 ) ， 若 第 一 个 左 括号 与 第 上 = 2i++ ] 
{二 0,1,…,n -1 ) 个 右 括 号 匹配 ， 那 么 剩余 括号 的 合法 序列 为 : f (2i) *f (2n-2i-2) 
个 ， 根 据 上 面 的 分 析 ， 可 以 得 到 如 下 递 推 式 ， 


p= 人 f (2D)f (2n- 2i-2) 
= 总 
=f(0)*7 282 47 2) #7 2nd4) + +f (2 4 )*f (2)+F( 22)+f(0) 
{其 中 f(0)=1)。 这 样 我 们 可 以 用 O(n*h) 的 时 间 求 出 问题 的 答案 。 


时 十 上 归 


我 们 并 不 打算 在 这 里 讲解 如 何 推导 出 这 个 公式 ， 但 会 用 另 一 种 解法 得 到 同样 的 答案 。 


我 们 可 以 根据 上 述 递 推 式 ,进一步 得 到 通 项 公式 /oo= 丰 人， 又 称 Catalan 数 。 


【解法 二 】 


为 了 便于 描述 ， 这 里 用 1 表示 持 有 50 元 的 球迷 ， 用 0 表示 持 有 100 元 的 球迷 。 那 么 
2n 个 球迷 的 排队 就 对 应 nn 个 1 和 个 0 的 排列 ， 例 如 : 1，1，0，0，0，…，1。 如 果 序 
多 的 任意 前 上 (大 = 1,2,…, 2n 一 1 ) 项 中 1 的 个 数 都 不 少 于 0 的 个 数 ， 我 们 称 这 样 的 一 个 
序 刻 是 合法 的 ,否则 称 其 为 非法 的 。 显然 合法 的 序列 正好 与 可 行 的 排列 方式 一 一 对 应 。 同 
时 ， 称 由 rn 一 1 个 1 和 n+ 1 个 0 组 成 的 序列 为 Siema 序列 { 这 个 名 字 没 有 任何 特别 的 
意义 ) ， 这 样 的 序列 共有 |， | 个 ， 我 们 会 在 后 面 用 到 。 


n 个 1 和 nn 个 0 总 的 排列 数 为 2” (2n 个 位 置 ， 选择 个 给 1, 剩 下 的 个 给 0 就 


可 以 了 ) ， 即 合法 序列 数 和 非法 序列 数 的 总 和 。 我 们 需要 求解 合法 的 序列 数 ， 但 在 尝试 
后 会 发 现 直 接 求 解 合法 序列 并 不 是 一 个 好 的 主意 ， 那 就 试 着 来 求解 非法 序列 吧 。 


由 定义 知道 ， 在 一 个 非法 序列 中 ， 存 在 某 个 ( 些 ) k， 使 得 序列 前 项 中 1 的 个 数 
少 于 0 的 个 数 。 更 进一步 地 ， 存 在 某 个 ( 些 ) k， 使 得 序列 前 上 项 中 1 的 个 数 比 0 的 个 
数 刚 好 少 1 个 【 想 一 想 为 什么 ) 。 取 其 中 最 小 的 无 ， 使 得 前 项 中 1 的 个 数 比 0 的 个 数 
刚好 少 1 个 。 那 么 这 个 序列 的 后 2n- 上 项 中 1 的 个 数 会 刚好 比 0 的 个 数 多 ] 个 ,将 后 2n- 
项 的 0 摘 为 1,1 换 为 0, 于 是 得 到 一 个 新 的 序列 ;由 nn-1 个 1 和 tl 个 0 组 成 一 个 Sigma 
序列 。 我 们 已 经 成 功 地 将 一 个 非法 序列 对 应 到 唯一 一 个 Sigma 序列 。 
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那么 一 个 Sigma 序列 能 唯一 地 对 应 到 一 个 非法 序列 么 ? die 存 
在 某 个 ( 些 ) 不 ， 使 得 序列 的 前 大 项 中 1 的 个 数 少 于 0 的 个 数 ( 因为 只 有 mn- 1 个 1， 而 
reese 存在 某 个 ( 些 ) 上 ， 使 得 序列 的 前 项 中 1 的 个 数 比 0 的 
个 数 刚好 少 1 个 ( 想 一 想 这 又 是 为 什么 ) 。 取 其 中 最 小 的 大 ， 使 得 前 大 项 中 1 时 
0 的 个 数 刚好 少 1 个 。 那 么 这 个 序列 的 后 2n -大 项 中 1 的 个 数 会 刚好 比 0 的 个 数 少 1 
将 后 2n 一 项 的 0 换 为 ]，1 换 为 0， 于 是 得 到 一 个 新 的 序列 由 nn 个 1 和 nn 个 ei 
而 这 个 序列 正 是 一 个 非法 的 序列 ( 因为 前 项 中 1 的 个 数 比 0 少 ) 。 我 们 又 成 功 地 将 一 
个 Sigma 序列 对 应 到 唯一 一 个 非法 序列 


由 此 我 们 知道 ， 非 法 序列 和 Sigma 序列 是 一 一 对 应 的 。 非 法 的 序 训 列 个 数 为 | 


i T 


nl 卉 十 1] 





扩展 问题 
1. 和 红 阵 连 乘 回 题 : 六 一 CI XXX x a, 依据 乘法 结合 律 ， 不 改变 矩阵 的 相互 顺 
序 ， 只 用 括号 表示 成 对 的 乘积 ， 试 问 有 几 种 括号 化 的 方案 ? 


2. 将 多 边 形 划分 为 三 角形 问题 。 求 一 个 凸 多 边 形 区 域 划分 成 三 角形 区 域 的 方法 数 。 


与 此 题 类 似 的 题目 1: 某 个 城市 的 某 个 居民 , 每 天 他 需要 走 2n 个 街区 去 上 班 ( 他 
在 其 住所 以 北 n 个 街区 和 以 东 n 个 街区 处 工作 )。 如 果 他 从 不 穿越 { 但 可 以 碰 到 ) 
从 家 到 办 公 室 的 对 角 线 ， 那 么 有 多 少 条 可 能 的 道路 ? 


与 此 题 类 似 的 题目 2: 在 圆 上 选择 2n 个 点 ， 将 这 些 点 成 对 连接 起 来 ， 求 使 所 得 
到 的 条 线段 不 相交 的 方法 数 。 


3. 1 个 结 氮 可 构造 和 多少 个 不 同 的 二 叉 树 。 
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点 是 否 在 三 角形 内 


历 羞 效 





如 果 在 一 个 二 维 坐 标 系 中 ,已 知 三 角形 三 个 点 的 坐标 ， 那么 对 于 坐标 系 中 的 任意 一 
点 ， 如 何 判 断 该 点 是 否 在 三 角形 内 ( 点 在 三 角形 边线 上 也 认为 在 三 角形 内 ) ? 


假设 三 角形 的 三 个 点 的 坐标 为 ABC |{ 道 时 针 顺 序 ) ， 需 要 判断 点 D 是 否 在 该 三 角 
形 内 。 


这 个 问题 比较 简单 ， 但 是 可 以 通过 多 种 有 趣 的 思路 来 避免 采用 复杂 的 计算 方式 。 
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分 析 与 解法 


当 你 开始 解答 此 题 时 ,很 可 能 会 直接 研究 这 个 任意 点 与 三 角形 的 三 个 顶点 或 三 条 边 
之 间 的 关系 ， 进 而 做 出 判断 。 在 试 着 摆 放 时 ， 你 可 能 会 发 现 ， 利 用 垂 线 的 交点 可 以 进行 
分 析 ( 如 图 4-4 所 示 ) : 











A A 
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图 4-4 利用 垂 线 信 息 判 断 点 与 三 角形 的 关系 
从 图 4-4 中 可 以 直观 地 分 析出 ， 如 果 点 了 D 在 三 角形 内 ， 则 所 有 的 垂 线 交 点 都 在 三 角 
形 的 边线 之 内 。 而 如 果 点 D 在 三 角形 之 外 , 则 垂 线 的 交点 就 会 在 三 角形 边线 的 延长 线 上 _ 
但 图 4-4 的 情况 是 否 具 有 通用 性 呢 ? 且慢 ! 我 们 再 考虑 其 他 情况 看 看 。 如 图 4-5 所 


示 ， 如 果 D 点 很 靠近 三 角形 ， 或 者 此 三 角形 是 钝 角 三 角形 ， 那 我 们 上 面 的 “直观 分 析 " 
都 是 不 对 的 ， 看 来 我 们 的 第 一 次 尝试 并 不 可 取 。 








图 4-5 垂 足 全 部 在 三 角形 以 内 的 情况 
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【解法 一 】 


我 们 再 研究 点 和 线段 之 间 的 关系 ,可 以 考虑 把 点 D 和 其 他 的 三 个 点 连接 起 来 进行 分 
析 。 也 就 是 利用 图 4-6 的 图 形 来 分 析 这 个 问题 : 
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图 4-6 利用 面积 来 判断 点 与 三 角形 的 关系 


从 图 中 可 以 看 出 , 这 个 问题 可 以 非常 直观 地 转化 为 比较 三 角形 的 面积 来 判断 点 的 位 
置 ， 即 通过 比较 三 角形 ABC 的 面积 与 三 角形 ABD、BCD、CAD 面积 之 和 的 大 小 来 判 
断 点 是 否 在 三 角形 内 。 


设 $= Area (ABC ) 、 $= Area (ABD}).、 $= Area (BCD). $= Area (CAD})., 


如 果 = +2 ， 那么 点 了 在 三 角形 ABC 的 内 部 或 边 上 ， 如 果 鸭 1 十 5 十 93 > 号 ， 则 
点 D 在 三 角形 外 部 。 


按照 这 种 算法 ， 计 算 量 会 大 大 减少 。 


代码 清单 4-1 
struct point 
{ 

double x, 了， 
站 


double Lrealpoint A, point B, point CcC) 
{ 

// 边 长 

double a, b, c= 0: 


1/ 计算 出 三 角形 边 长 ,分别 为 a、b、 cc 


Computer A, B, CC, a, b, c) 
Double pp = {a+b+ ec) / 2; 
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return sqrt((p - a)} * (PpP-b)* (p-c) * p); /1 海伦 公式 
} 


// 如 果 DD 在 三 角形 内 ， 返 回 Lrue， 否 则 返回 false 
bool isInTriangle(point A, point B, point C; point D) 


{ 
1/ Area(A，B，C) 通 数 返 回 以 A、B、C 为 顶点 的 三 角形 的 面积 
if(ArealA, B, D) + Area{B, C, D) + Area(lC, A, D) > ArealA, B, C)) 
{ 
return false: 
} 
return true; 
} 





注 : 此 处 利用 了 浮 点 计算 来 判断 if( Area (A, B,D)+ArealB,C,D)+ArealC,A. 
D ) > Area ( A, B, C ) ) ， 由 于 浮 点 有 精度 问题 ， 有 可 能 计算 有 误差 。 但 是 ， 这 不 是 本 
题 的 重点 ， 它 不 会 影响 读者 理解 逻辑 。 


【解法 二 】 
仍然 考虑 从 点 和 直线 之 间 的 关系 着 手 ， 从 下 面 的 图 4-7 中 ,我 们 可 发 现 如 下 的 规律 : 





图 4-7 利用 点 与 直线 的 关系 


由 于 三 角形 是 凸 的 ， 所 以 如 果 有 一 个 点 DD 在 三 角形 ABC 内 ， 那 么 沼 着 三 角形 的 边 
界 逆 时 针 走 ， 点 D 一 定 保持 在 边界 的 左边 ， 也 就 是 说 点 户 在 边 AB、BC、CA 的 左边 。 


判断 一 个 点 P3 是否 在 一 条 射线 PiP; 的 左边 ， 可 以 通过 PIP;，PiP; 两 个 向 量 叉 积 | 
正 负 来 判断 。 如 图 4-8 所 示 . 
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7 
图 4-8 后 关系 的 天 量 表示 


如 果 叉 积 为 正则 P3 在 射线 PIP, 的 左边 ; 如 果 丸 积 为 负 ， 则 P; 在 射线 PjP; 的 右边 ， 
如 果 叉 各 为 0， 则 P; 在 射线 PIP, 上 。 


代码 清单 4-2 
struct point 
{ 
double x; Y; 
}; 
double Product {point A, point B, point C) 
t 
return (B.X -= AxX) * (CY - Ay) -— (CC.XxX— A.X) * (By - A.y); 
} 


/1A，B， PC 在 北 时 针 方 向 

1 如果 了 在 aABC 之 外 ， 返 回 false， 否 则 返回 Eue 

if 注 : 此 处 依赖 于 A，B、C 的 性 置 关系 ， 其 位 置 不 能 调 撞 

bool isInTriangle (point A, polnt B, point C, point D) 


t 
if (Product {A, B, D) >= 0 && Product(B, C&C, D) >= 0 && Product{(c, A, D) 
>=. 0} 
{ 
return true: 
} 
return false: 
} 


扩展 问 古 
如 果 不 包 括 点 在 边线 上 的 情形 ， 这 些 解 法 需要 做 什么 修改 ? 
若 要 判断 一 个 点 是 否 在 一 个 凸 多 边 形 内 呢 ? 
进一步 ， 如 何 判 断 一 个 点 是 否 在 一 个 不 自 区 多边 形 ( 不 保证 为 凸 的 ) 内 ? 
或 者 又 怎么 判断 一 个 点 是 否 在 一 个 四 面体 内 呢 ? 
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夏 市 文件 和 存放 优化 


部 痪 





磁带 是 一 种 线性 存储 设备 ,一 个 文件 在 磁带 上 的 存储 区 域 是 完整 而 且 和 连续 的 ， 而 多 
个 文件 的 存储 区 域 是 相互 独立 且 连 续 分 布 的 ， 如 图 4-9 所 示 。 与 今天 大 量 使 用 的 磁盘 式 
存储 设备 不 同 ， 磁 之 设 有 局 区 、 柱 面 、 磁 道 等 概念 ， 所 以 任 进 行文 件 寻 址 时 需要 耗费 线 
性 时 间 , 即 要 定位 到 磁带 上 的 第 n 个 文件 , 需要 依次 经 过 前 面 的 -1 个 文件 的 磁带 长 度 。 
如 今 ， 磁盘 式 存 储 设备 一 般 能 以 低 于 线性 时 间 的 效率 进行 寻 址 , 但 是 磁带 式 存储 设备 因 
其 低廉 的 价格 ,简单 的 存储 结构 以 及 海量 的 存储 空间 ,在 今天 依然 被 许多 数据 中 心 选 为 


数据 备份 设备 。 


4-9 ”文件 在 磁带 上 呈 线 性 分 布 






大 型 的 数据 中 心 一 般 会 采用 一 个 磁带 SAN ( Storage Area Network， 存 储 区 域 网 络 ) 
作为 备份 设备 { 如 图 4-10 所 示 ) 。 假 设 其 中 一 盘 磁 带 上 有 n 份 文件 ， 它 们 的 长 度 分 别 
为 L[0], L[1],*… , L[n-1]， 县 被 访问 的 概率 分 别 为 P[0], P[1],…, P[n-1]。 如 果 这 些 文件 被 
访问 的 概率 相等 ， 那 么 请 问 怎样 安排 它们 在 磁带 上 的 存储 顺序 最 好 ? 





| 
| 


图 4-10 ”一 台 和 典型 的 大 型 磁带 备份 设备 示意 图 
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分 析 与 解法 


首先 ， 我 们 要 考虑 的 是 ， 何 谓 “ 最 好 ”的 存储 顺序 ? 之 前 有 提 到 ， 磁 带 是 一 种 线性 
存储 设备 ,对 存储 于 其 上 的 第 个 文件 的 寻 址 需要 先 经 过 前 面 n 一 1 个 文件 的 磁带 长 度 ， 
时 间 复 杂 度 为 O(N) 。 那 么 ， 如 果 能 找到 一 种 文件 存储 顺序 ， 使 得 访问 这 些 文件 所 需 
经 过 的 平均 磁带 长 度 最 短 ， 那 么 就 可 以 获得 "最 佳 ”的 访问 效率 ， 也 就 是 所 谓 的 “最 好 
存储 顺序 。 


根据 概率 论 里 数学 期 望 的 定义 ， 访 问 这 些 文件 的 平均 长 度 为 
天 一 工 一 1 
一 \ pli| # \ Lii | 式 1) 
E(L)=Y, Pl * LI) 
如 果 这 些 文 件 被 访问 的 概率 相等 ， 即 P=p (i=0,1,*…,n-]) ， 则 有 : 
nn—1 [ 

于 来 L 

E(L)=p pe | 中 
= 十 2 十 了 《有 】 (这 

L[] 表示 排 在 第 j 个 位 置 的 文件 之 长 度 
P[i] 表示 排 在 第 i 个 位 置 的 文件 被 访问 的 概率 


从 式 3 中 可 以 看 出 # 要 让 El1L1) 昭 小 5 只 要 让 {nan*H0] + (wT7*Z[1] 下 和 
L (nn-1 ) } 最 小 即 可 ， 也 就 是 让 被 乘 次 数 最 多 的 文件 长 度 最 短 ， 次 多 的 文件 长 度 次 短 ， 
依次 递增 文件 长 度 。 用 一 句 话 来 概括 ， 就 是 按照 文件 长 度 由 短 到 长 地 将 文件 存储 到 磁带 
上 ， 即 可 得 到 最 佳 访问 效率 。 


如 果 这 些 文件 的 长 度 一 样 , 而 访问 的 概率 各 不 相同 , 又 该 按 何 种 存储 顺序 存储 文件 呢 ? 


同上 一 个 问题 的 分 析 思 路 一 样 ， 我 们 先 求 出 这 些 E ( 工 ) 的 表达 式 ， 因 为 L[i] =1 
(7=0, 1 ,nn-1), 有 : 


五 一 
E(L)= D>, {Pl]* C+ D+) 
n—1 
= PLA) ( 式 3) 
1+ 9, {Pl + C+) 3 
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从 式 3 中 可 以 看 出 ， 按 访问 概率 从 大 到 小 排列 文件 最 好 。 这 样 可 以 保证 查找 的 平均 
长 度 最 小 。 
如 果 文 件 长 度 和 被 访问 的 概率 都 不 同 ， 何 种 存储 顺序 又 是 最 好 的 呢 ? 
从 推导 式 中 可 以 看 出 : 
入 一 1 [ 
ElE:) = Pli|l * [i 
(2) = P+ 2, 0) 
我 们 可 以 先 用 一 个 具体 的 例子 来 计算 一 下 ， 看 看 能 不 能 发 现 什 么 规律 . 
假设 有 两 个 文件 A 和 B， 其 长 度 工 分 别 为 10、6， 而 被 访问 概率 尸 为 0.4、0.6。 
那么 ,把 文件 B 排 在 文件 A 前 面 。 这 样 平 均 访问 长 度 为 0.6*6+0.4*(6+10)=10。 


由 于 我 们 没有 办 法 直接 利用 文件 的 长 度 和 访问 概率 来 进行 分 析 , 那么 我 们 可 以 利用 
概率 /访问 长 度 的 关系 来 进行 分 析 。 


对 于 上 述 例子 来 说 ， 第 一 个 文件 的 PIL = 0.6/6 = 0.1， 第 二 种 文件 的 PiL =04/16 = 
0.025。 


而 如 果 文 件 A 在 文件 B 前 面 ， 平 均 访问 长 度 为 0.4*10+0.6* (6+10)=13.6。 
其 中 ， 第 一 个 文件 的 PiL =0.4/10 = 0.04， 第 二 个 文件 的 P =0.6/16 =0.0375。 


同样 ， 我 们 可 以 根据 上 面 的 推导 ， 判 断 出 P[iyL[] 的 值 从 大 到 小 排列 即 为 最 佳 存储 
顺序 。 
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桶 中 取 霖 日 球 


语 澳 





有 一 个 桶 ， 里 面 有 白 球 、 黑 球 各 100 个 ， 人 们 必须 按照 以 下 的 规则 把 球 取 出 来 : 


1. 每 次 从 桶 里 面 拿 出 来 两 个 球 。 
2. 如 果 是 两 个 同色 的 球 ， 就 再 放 入 一 个 黑 球 。 
3. 如 果 是 两 个 异 色 的 球 ， 就 再 放 入 一 个 日 球 。 


问 : 最 后 桶 里 面 只 剩 下 一 个 黑 球 的 概率 是 多 少 ? 
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分 析 与 解法 
合 到 这 个 问题 的 时 候 ， 非 前 多 的 读者 可 能 会 被 “100 ”这 个 数字 吓 倒 ， 然 后 陷入 痛 
大 的 思索 中 。 是 不 是 要 记录 几 百 次 的 操作 才 可 能 得 到 结果 呢 ? 该 怎么 处 理 球 的 不 同 组 合 
呢 ? 和 在 分 析 这 种 问题 的 时 候 ， 如果 仅 仅 依 靠 枚 举 的 思路 来 进行 分 析 ， 很 难得 到 期 望 的 结 
相反 ， 如 果 先 通过 规模 比较 小 的 情况 ( 比如 假设 黑白 球 各 10 i 各 5 个 甚至 各 2 
) 来 进行 分 析 和 推断 ， 然 后 找 出 其 内 在 的 规律 ， 并 归纳 总 结 ， 管 题 就 会 比较 容易 了 。 


【解法 一 】 

因此 ， 让 我 们 从 题目 条 件 出 发 ， 先 让 自己 的 脑海 中 浮现 出 一 个 大 桶 ， 桶 里 面 有 白 球 
和 黑 球 各 两 个 ， 然 后 开始 取 球 。 

为 了 更 好 地 描述 问题 ， 我 们 可 以 用 一 个 set ( 黑 球 数目 ， 白 球 数 目 ) 来 表示 桶 里 面 
黑 球 和 日 球 的 个 数 。 对 于 每 种 球 各 两 个 的 情况 , 就 可 以 把 桶 内 黑 球 、 白 球 表 示 为 {2,2 )， 
第 一 个 数 表 示 黑 球 的 数目 ， 第 二 个 数 表示 白 球 的 数目 。 如 果 是 从 中 取出 两 个 黑 球 ， 我 们 
可 以 用 ( -2,0 ) 来 表示 黑 球 数目 减少 了 两 个 ， 而 白 球 的 数目 不 变 。 类 似 地 ，|( 0, -2 ) 用 
来 表示 减少 了 两 个 白 球 ， 而 黑 球 的 数目 不 变 。 为 了 方便 题目 的 描述 ， 我们 可 以 通过 定义 
如 下 的 关系 来 说 明 对 球 的 操作 . 


[a,b)+ (x,y)= (atx,bty) 

(a,b}-—- {xy)= (ax,b-y) 

这 样 ， 每 次 对 球 的 操作 ， 都 可 以 表示 为 相应 的 符号 操作 。 
根据 获取 黑白 球 的 规则 ， 我 们 可 以 得 到 如 下 推论 ， 


1. 由 于 每 次 取出 两 个 球 之 后 只 会 放 回 一 个 球 ， 那么 ， 每 经 过 一 次 操作 , 桶 内 球 
的 总 数 会 减少 一 4 闻 关 是 入 ， 绍 的 不服 关 定 冯 汉 天 中 轴 二 后 屿 小 的 灿 栓 让 民 
在 我 们 可 控 的 范围 之 内 。 

2. 从 桶 中 取出 两 个 球 之 后 ， 只 可 能 是 进行 下 列 三 种 操作 之 一 种 : 
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取出 的 是 两 个 黑 球 ， 则 放 回 一 个 黑 球 : ({ -2,0)+(1,0)=(-1,0) 
取出 的 是 两 个 白 球 ， 则 放 回 一 个 黑 球 ， (0,-2)+ (1,0)=(1,-2) 
取出 的 是 黑 球 白 球 各 一 个 ， 则 放 回 一 个 白 球 ;，， ( -1,-1)+(0,1)=(-1,0) 


根据 上 面 的 规则 ， 对 于 ( 2, 2 ) 的 情 次 : 
第 一 次 操作 之 后 ， 结 果 是 | 1.2 ] 或 (3,041a 
第 二 次 操作 之 后 : 


对 于 ( 1, 2 ) 的 情况 : 如 果 是 取 两 个 白 球 ， 那 么 剩 下 的 球 为 ( 2,0 ) ; 如 果 各 取 
= 那 笃 结果 为 (0.2) 总 


对 于 ( 3,0) 的 情况 只 能 取 两 个 黑 球 ， 那 么 结果 显然 为 (2,0)。 
第 三 次 操作 之 后 : 

对 于 ( 2,0 ) 的 情况 ， 结 果 只 能 为 (1,0)。 

对 于 ( 0, 2 ) 的 情况 ， 结 果 同 样 也 只 能 为 (1,0) 。 
从 上 面 的 推断 可 以 看 出 : 


1. 每 次 都 会 减少 一 个 球 , 那么 最 后 的 结果 肯定 是 桶 内 只 剩 一 个 球 。 要 么 是 是 球 ， 要 
么 是 白 球 。 
2 每 次 拿 球 后 ， 白 球 数量 要 么 不 变 ， 要 么 就 是 两 个 两 个 地 减少 。 


所 以 从 上 面 的 分 析 可 以 得 出 ， 最 后 不 可 能 剩余 一 个 白 球 ， 那 么 必然 只 能 是 黑 球 了 。 
【解法 二 】 

前 面 的 分 析 似 乎 过 于 具体 , 我 们 从 数学 的 角度 抽象 一 下 , 再 次 回 过 头 来 看 题目 条 件 . 

1. 如 果 是 两 个 同色 的 球 ， 就 再 放 入 一 个 野球 。 

2. 如 果 是 两 个 异 色 的 球 ， 就 再 放 入 一 个 日 球 。 

根据 上 面 两 个 条 件 ， 可 以 类 似 地 想到 离散 数学 中 的 异 或 ( XOR ) : 

两 个 相同 的 数 ， 异 或 等 于 0。 
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两 个 不 同 的 数 ， 异 或 等 于 1。 

由 于 当 球 不 同时 ， 就 可 以 再 放 入 一 个 黑 球 。 那 么 我 们 只 能 把 黑 球 赋值 为 0， 白 球 赋 
值 为 ] 了 。 

脑海 中 浮现 的 大 桶 中 将 不 再 装着 黑 球 和 白 球 ， 而 是 100 个 1 和 100 个 0。 

对 于 每 次 操作 可 以 做 这 样 的 抽象 ; 每 次 捞 出 两 个 数字 做 一 次 异 或 操作 ， 并 将 所 得 的 
结果 ( 1 或 0 丢 回 桶 中 。 这 样 每 次 操作 的 过 程 都 不 会 改变 所 有 球 的 权 值 的 异 或 值 。 

同样 可 以 考虑 用 比较 少 的 数据 来 说 明 这 个 问题 。 

假设 黑 、 白 球 各 两 个 ， 和 参数 为 ( 2. 假设 操作 过 程 如 下 . 

1. 取出 两 个 黑 球 ， 放 回 一 个 黑 球 。0 XOR 0=0， 剩 下 的 结果 为 (12) 。 

2. 取出 一 黑 一 白 ， 放 回 一 个 白 球 。0 XOR 1=1， 剩 下 的 结果 为 1 和 0 21) 。 

3. 最 后 只 能 取出 两 个 白 球 。1 XOR 1=0， 剩 下 的 结果 为 {1.0)。 

因为 异 或 满足 结合 律 ， 即 (a XOR 4b) XORc=aXOR1I5XORc) ， 那 么 上 面 操作 
的 顺序 并 不 会 影响 到 后 面 的 结果 。 

从 上 面 的 推导 中 可 以 看 出 ， 取 球 的 过 程 相当 于 把 里 面 所 有 的 球 进行 异 或 操作 ， 也 就 
是 说 ] XOR 1 XOR 0 XOR 0=0。 

一 个 球 的 时 候 ， 桶 中 的 权 值 等 于 初始 时 刻 所 有 球 权 值 的 异 或 值 ， 也 就 是 

0。 所 以 剩 下 一 个 球 的 时 候 一 定 是 黑 球 。 


从 上 面 的 解法 可 以 看 出 ， 对 于 复杂 问题 的 分 析 ， 最 有 效 的 方法 就 是 通过 简单 的 例子 
进行 分 析 归 纳 ， 然 后 根据 实际 归纳 出 的 结论 进行 结果 分 析 。 而 适当 的 数学 抽象 在 解决 问 
题 的 过 程 中 往往 有 画龙点睛 的 作用 。 


扩展 问题 
1. 如 果 桶 中 球 的 个 数 为 黑白 各 99 个 ， 那 么 结果 会 怎样 ? 


根据 前 面 的 分 析 , 我 们 已 经 清楚 地 知道 ， 可 以 遂 过 对 所 有 的 数字 进行 异 或 运算 来 
的 一 个 白 球 。 
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同样 ,我 们 可 以 很 容易 地 发 现 ， 如 果 是 每 种 球 的 个 数 为 偶数 , 那么 最 后 剩 下 的 一 
定 是 黑 球 ， 如 果 球 的 个 数 是 奇数 ， 那 么 最 后 剩 下 的 一 定 是 日 球 。 
2. 如 果 黑 白 球 的 数量 不 定 ， 那 么 结果 又 会 怎样 ? 


从 前 面 的 分 析 中 可 以 看 出 , 事实 上 , 我 们 不 用 太 在 乎 球 的 数量 ,只 需 在 乎 异 或 运 
算 的 结果 就 行 了 。 因 此 ， 对 于 球 的 数目 任意 的 情况 ,同样 只 需 看 最 后 异 或 运算 的 
值 即 可 。 
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@ 攻 去 女 


有 一 根 27 厘米 的 细 木 杆 ， 在 第 3 厘米 、7 厘米 、11 厘米 、17 厘米 、23 厘米 这 五 个 
位 置 上 各 有 一 只 蚂 蚊 。 木 杆 很 细 ， 不 能 同时 通过 两 只 蚂蚁 。 开 始 时 ， 蚂 蚁 的 头 朝 左 还 是 
朝 右 是 任意 的 ， 它 们 只 会 朝 前 走 或 调头 ,但 不 会 后 退 。 当 任意 两 只 蚂蚁 碰头 时 ， 两 只 蚂 
会 同时 调头 朝 反 方向 走 。 假 设 蚂 蚊 们 每 秒 钟 可 以 走 一 厘米 的 距离 。 编 写 程序 ， 求 所 有 
蚂 虹 都 离开 木 杆 的 最 短 时 间 和 最 长 时 间 。 
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分 析 与 解法 


【解法 一 】 

面试 中 有 些 问题 ， 其 表面 上 的 复杂 性 ， 会 导致 应 聘 者 使 用 蛮 力 ( brute force ) 的 方 
法 来 解决 。 对 于 这 道 题 ， 应 聘 者 可 能 会 考虑 枚 举 蚂蚁 的 初始 朝向 ， 模 拟 每 一 个 蚂蚁 的 运 
动 来 解决 。 显 然 , 程序 将 既 缺 乏 可 读 性 ,又 缺乏 灵活 性 和 效率 ， 显 然 不 足以 打动 面试 者 。 
【解法 二 】 

其 实 每 个 复杂 问题 的 背后 ,都 有 一 些 简单 的 规律 ,无论 是 在 面试 中 还 是 在 实际 工作 
中 都 是 这 样 。 而 这 种 化 繁 为 简 的 能 力 正 是 面试 者 所 期 望 的 。 问 题 是 求 所 有 蚂蚁 离开 木 杆 
的 时 间 ， 并 不 需要 具体 蚂蚁 的 运动 信息 ， 因 此 就 有 了 利用 简便 方法 的 机 会 。 


疼 先 对 蚂蚁 的 运动 情况 进行 分 析 。 当 两 个 蚂蚁 碰头 的 时 候 ， 会 发 生 怎样 的 情况 ? 
图 4-11 是 两 只 蚂蚁 碰头 过 程 的 示意 图 ， 从 上 到 下 分 别 为 碰头 前 、 碰 头 、 碰 头 后 。 





4-11 ”蚂蚁 起 杆 示 意图 
从 图 4-11 中 可 以 分 析出 ， 虽 然 两 个 蚂蚁 相遇 后 是 掉头 往 反 向 走 ， 但 是 ， 可 以 “看 
作 ” 是 两 个 蚂蚁 相遇 后 ， 擦 肩 而 过 。 也 就 是 说 ， 可 以 认为 蚂蚁 的 运动 是 独立 的 ， 是 否 有 
碰头 并 不 是 问题 的 重点 。 
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这 样 ， 虽 然 每 个 蚂蚁 运动 的 轨迹 都 与 原来 不 一 样 了 ,但 所 有 蚂蚁 离开 木 杆 的 最 短 时 
间 和 最 长 时 间 是 不 变 的 。 只 需 分 别 计算 每 个 蚂 归 离 开 木 杆 的 时 间 ， 即 可 求 出 所 有 蚂蚁 离 
开本 杆 的 时 间 了 。 

这 样 ， 程 序 只 需 壳 历 所 有 和 蚂蚁， 把 每 个 蚂蚁 走出 木 杆 的 最 长 时 间 ( 蚂蚁 向 离 自 己 较 
远 的 一 端 走 去 ) ， 最短 时 间 ( 蚂 蚊 向 离 自 己 较 近 的 一 端 走 去 ) 分 别 求 出 来 ， 得 到 最 大 值 ， 
就 是 所 有 蚂蚁 离开 木 杆 的 最 短 时 间 和 最 长 时 间 。 





伪 代 码 如 下 . 
代码 清单 4-3 
vold CalcTime (double Length, :+r length of the stick 
double *XPos, ‘:/: position of an ant, <=length 
int AntNum, 1/ / number of ants 
double Speed, // Speed of ants 
double &Min., A:/ return value of the minimum time 
double &Max) /:*: return value of the maximum time 


"parameter checking. OQmitted. 


/total time needed for traveling the whole stick 
double TotalTime = Length / Speed:; 


Max = Min = 0; 
for(int 1 = 0; i < AntNum: i++) 
| 
double currentMax = 0:; 
double currentMin = 0:; 


if{({XPos[i] > (Length / 2)) 
{ 
currentMax = XPos[i] / speed; 


] 


名] 号 扎 


{ 

currentMax = {Length - Xpos[i]} / speed: 
} 
currentMin = TotalTime - Max: 


if {Max < currentMax) 


Max = currentMax: 
if {Min < currentMin) 
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Min = currentMin: 


扩展 问题 


bs 
2. 


第 i 个 蚂蚁 ， 什 么 时 候 走 出 木 杆 ? 
如 果 蚂 蚁 在 一 个 平面 上 运动 ， 同 样 也 是 碰头 后 原 路 返回 ( 这 样 和 弹性 碰撞 不 同 ， 
没有 相当 于 两 个 蚂蚁 交换 继续 前 进 的 本 质 ) ， 问 蚂蚁 如 何 走出 平面 ? 


, 问 蚂 蚁 一 共 会 碰撞 多 少 次 ? 
两 人 A ( 速度 为 wa) ，B ( 速度 为 5 ) 在 一 直路 上 相向 而 行 。 在 A、B 距 离 s 的 时 候 ， 


A 放 出 一 只 鸽子 C( 速度 为 c ), C 飞 到 B 后 , 立即 调头 飞 向 A, 遇 到 A 后 又 飞 向 B…… 
就 这 样 在 AB 间 飞 来 飞 去 ， 直 到 AB 相 遇 。 问 这 期 间 鸽 子 共 飞 了 多 少 路 程 ? 


”轮船 { 速度 为 a ) 在 长 江 ( 速度 为 ) 里 逆流 而 上 行驶 。 某 个 时 刻 ， 从 船上 落下 一 


个 救生 圈 到 水 中 。 一 个 小 时 后 ， 船 员 才 发 现 这 一 情况 ， 于 是 调头 去 找 。 问 什么 时 
候 轮 船 可 找到 这 个 救生 圈 ? 
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4 0 三 角形 测试 用 例 


前 来 面试 研发 职位 的 同学 大 部 分 都 觉得 "测试 ”是 一 个 很 容易 的 事情 ， 但 是 事实 并 
非 如 此 。 测 试 和 开发 还 是 有 些 不 一 样 的 。 打 个 比方 ， 看 到 一 杯 半 满 的 水 ， 从 乐观 的 角度 
看 ， 会 所 得 一 一 杯子 一 半 都 满 了 ! 而 从 悲观 的 角度 来 看 一 -杯子 还 有 一 半 是 空 的 ! 测试 
工程 师 必须 具备 从 各 种 角度 看 问题 ， 找 出 可 能 缺陷 的 能 力 。 当 团队 中 别 的 同事 欢呼 “项 
目 快要 完成 了 ”的 时 候 ， 测 试 工程 师 必须 能 看 到 杯子 里 还 有 什么 地 方 是 空 的 。 





我 们 举 一 个 判定 三 角形 的 例子 ; 输入 三 角形 的 三 条 边 长 ， 判 断 是 否 能 构成 一 个 三 角 
形 ( 不 考虑 退化 三 角形 ， 即 面积 为 零 的 三 角形 ) ， 是 什么 样 的 三 角形 ( 直角 、 锐 角 、 钝 
角 、 等 边 、 等 腰 ) 。 


销 数 声明 为 byte GetTriangqleType (int, int, int}ov 


1. 如 何 用 一 个 byte 来 表示 各 种 输出 情况 ? 
2. 如 果 你 是 一 名 测试 工程 师 ， 应 该 如 何 写 测试 用 例 呢 ? 
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分 析 与 解法 


【问题 1 的 解法 】 


首先 我 们 把 需要 考虑 的 状态 可 简单 分 为 三 角形 和 非 三 角形 两 种 ,其 中 三 角形 又 包括 
直角 、 锐 角 、 钝 角 、 等 边 、 等 腰 。 题 目 要 求 用 一 个 byte 来 表示 各 种 输出 结果 ,一 个 byte 
为 8 位 bit， 能 够 表示 0~255， 即 一 个 byte 可 以 表示 256 种 状态 ， 自 然 我 们 可 以 穷 举 所 
有 可 能 的 三 角形 状态 ， 然 后 对 其 一 一 编号 ， 如 将 非 三 角形 编号 为 0、 直角 三 角形 编号 为 
1、 锐 角 三 角形 编号 为 2, 依次 类 推 。 但 考虑 , 一 个 直角 三 角形 同时 也 可 能 是 等 腰 三 角形 ， 
一 个 等 边 三 角形 它 同 时 也 是 锐角 三 角形 ， 那 么 在 上 述 编码 的 基础 上 ， 要 想 表 述 更 精确 的 
三 角形 状态 ， 需 要 继续 往 后 扩展 编码 。 但 这 样 的 编码 方式 使 得 编码 结果 没有 规律 可 循 ， 
容易 造成 记忆 混淆 。 有 没有 更 好 的 表达 方式 呢 ? 我 们 可 以 考虑 按 标志 位 编码 ,将 1 个 byte 
从 右 到 左 ( 或 者 从 左 到 右 ) 依次 按 位 赋予 含义 ， 如 表 4-1， 第 0 位 表示 等 腰 ， 第 1 位 表 
示 等 边 ， 等 等 。 各 位 取 1 表示 该 状态 为 真 ， 其 中 第 7 位 表示 该 状态 是 否 为 三 角形 ， 是 则 
为 1， 非 三 角形 则 为 0。 那么 便 可 很 方便 地 表示 几 种 状态 同时 存在 ， 如 10 010 001 则 表 
示 这 是 一 个 等 腰 直角 三 角形 。 剩 余 的 第 6 位 和 第 5 位 可 以 留 作 错误 编码 ， 比 如 用 于 表示 
两 边 之 和 大 于 第 三 边 等 ， 读 者 可 自行 设计 ， 这 里 为 了 简单 起 见 ， 所 有 的 非 三 角形 我 们 只 
将 三 角形 标志 位 ( 第 7 位 ) 设置 为 0， 如 表 4-1 所 示 。 





【问题 2 的 解法 】 

可 能 很 多 读者 会 认为 ， 具备 初中 数学 常识 的 同学 都 能 比较 容易 地 写 出 算法 。 从 测试 
的 角度 来 看 ， 貌 似 也 不 会 太 复杂 吧 ? 其 实 不 然 ， 作 为 一 名 测试 者 ， 要 测试 一 个 程序 ， 具 
体 的 工作 就 是 要 分 析 程 序 可 能 出 现 的 漏洞 ， 并 编制 测试 用 例 来 有 针对 性 地 进行 尝试 ， 观 
察 程序 是 否 正 常 工作 。 通 常 测试 可 分 为 以 下 三 个 方面 : 程序 在 正常 输入 下 的 功能 测试 ， 
测试 程序 在 非法 输入 时 的 表现 , 测试 程序 对 边界 值 附近 输入 的 处 理 。 对 于 “三 角形 判定 
这 道 题目 ， 测 试用 例 看 起 来 应 该 是 这 样 的 : 


预期 输入 ，a，b, .ce ( 三 个 数值 ， 代 表 三 条 边 的 长 度 ) 。 
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预期 输出 ， 采 用 问题 1 中 的 编码 输出 ， 即 非 三 角形 或 三 角形 的 具体 状态 。 
1. 程序 在 正常 输入 下 的 功能 测试 ， 如 表 4-2 所 示 ， 
表 4-2 
用 例 i 预期 输出 | 描述 
1 非 三 角形 
(5,5,5) | 10001011 | 等 边 三 角形 - 


(2 10000001 等 腰 三 角形 


: 
10010000 | 直角 三 角形 
本 


四 ”10001000 | 锐角 三 角形 
备注 : 需要 交换 三 边 长 度 顺序 以 确保 对 每 条 边 的 判断 ， 如 对 用 例 1 还 需要 测试 
(1,2,4) 及 (2,4,1) 等 5 组 用 例 (后 面 的 用 例 应 做 相同 的 操作 ) . 

2. 测试 程序 在 非法 输入 时 的 表现 ， 如 表 4-3 所 示 . 

表 4-3 
。_ 用例 id 预期 输出 | 描述 
0 从 
9 (1D2) | 00000000 。 负 值 
0 | (a1,2) 类 型 错误 
3. 测试 程序 对 边界 值 附 近 输 入 的 处 理 (假设 1< =a, b,ce<=100) ， 如 表 4-4 所 示 . 
表 44 
用 例 d | 输入 | 预期 输出 描述 
办 妥 三 朋克 











6 | (100,99,2 






















1] 
12 | (50,50,2) 等 腰 三 角形 
13 (100, 100, 99 ) 等 腰 三 角形 
_14 _({ 100, 100, 100 ) 等 边 三 角形 
15 ( 50, 50, 100 ) 非 三 角形 


| 等 边 三 角形 
| (fa | 00000000 | 非 三 角形 





18 | 00000000 非 三 角形 
19 00000000 |。 非 三 角形 
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提示 : 中 间 值 通常 应 该 确保 能 被 正确 处 理 ， 而 边界 值 则 往往 因为 判断 语句 使 用 <、> 
还 是 <=、 >= 而 引起 和 镍 误 。 


因为 篇 幅 关 系 ， 以 上 表格 中 尚未 包括 换 位 枚 举 。 对 于 一 个 简单 的 三 角形 判定 问题 ， 
测试 用 例 也 远 不 止 这 20 个 。 在 真正 严格 的 测试 中 ， 万 其 是 在 自动 化 测试 中 ， 为 了 测试 
充分 ， 这 样 的 做 法 是 有 价值 而 且 必 要 的 。 

在 微软 的 笔试 题 里 曾 出 现 过 不 少 类 似 的 题目 , 很 多 人 只 能 给 出 4~5 个 测试 用 例 ， 事 
实 上 ， 只 有 给 出 15~20 个 测试 用 例 才 能 得 到 较 高 的 分 数 。 


扩展 问题 
1. 如 果 三 角形 的 各 个 边 长 是 浮 点 数 ， 测 试用 例会 有 什么 变化 呢 ? 


2. 如 果 你 负责 测试 文本 编辑 软件 Word 的 “另存 为 .…… ” (SaveAs … ) 的 功能 ， 
你 能 写 出 多 少 有 条 理 ， 有 组 织 的 测试 用 例 ? 
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育 育 一 


通过 前 面 的 题目 ( 1.15 节 “ 构 造 数 独 ” ) 的 介绍 ， 相 信 大 家 都 已 经 很 熟悉 数 独 游戏 
了 ， 我 们 还 有 几 个 “小 ”问题 没有 解决 。 


图 4-12 是 一 个 已 完成 的 数 独 ， 可 以 看 出 ， 图 中 每 一 行 、 每 一 列 和 九 个 3x3 的 小 矩 
阵 都 没有 重复 的 数字 出 现 。 
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问题 
一 共有 多 少 种 不 同 的 数 独 解答 呢 ? 其 中 有 多 少 种 是 独立 的 解答 呢 ? 


如 果 我 们 要 用 一 个 简单 的 字符 串 来 表示 各 种 数 独 ( 例如 : 上 面 的 数 独 可 以 用 
“12s864…68S219"” 来 表示 ) ， 如 何在 保证 一 一 对 应 的 基础 上 ， 让 字符 串 的 长 度 最 短 ? 


编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 


Download at Pin5i.Com 


4.9 数 独 知 匈 少 309 


分 析 与 解法 

那么 有 多 少 种 数 独 的 解答 呢 ? 在 这 些 解 答 中 , 独立 的 解答 有 多 少 呢 ? 现在 我 们 假设 
面试 者 给 你 出 了 这 个 问题 ， 你 也 许 会 想 一 一 啊呀 ， 如 果 我 提前 背 下 “ 数 独 总 数 ”这 个 答 
案 和 证 明 就 好 了 -…… 


其 实 ， 面 试 者 不 是 在 考 你 的 记忆 力 ， 面 试 者 要 看 到 的 是 应 聘 者 如 何 思 考 ， 如 何 着 手 
解决 有 挑战 性 的 问题 。 

很 多 应 聘 者 听 到 这 个 问题 ， 就 陷入 了 沉思 ， 或 者 急忙 开始 演算 。 其 实 解决 问题 的 第 
一 步 ， 融 是 要 明确 问题 到 底 是 什么 ， 这 和 做 软件 项 目 类 似 一 一 如 果 客 户 告诉 你 ，“ 我 想 
做 一 个 网 站 i 由 

你 不 会 马上 打 断 用 户 . “好 | 不 要 再 人 说 了 ， 你 回 回去 吧 ， 三 二 小 月 后 网 站 交付 ! ， 保全 
进一步 去 问 , 什么 样 的 网 站 ? 网 站 要 解决 什么 问题 ? 用 户 是 谁 ? 类 似 的 网 站 有 那些 .…… 


dot don db me 


谈 到 “独立 ”, 就 要 研究 独立 的 定义 。 我 们 可 以 看 出 , 任意 交换 数 独 的 两 个 数字 { 例 
如 : 上 图 中 所 有 “1” 都 变 成 “9”， 同 时 “9” 都 变 成 “1]” ) ， 得 到 的 仍 是 一 个 合法 的 
数 独 解答 。 那 么 ， 我 们 可 以 定义 : 如 果 两 个 数 独 解答 可 以 通过 这 样 方 式 转换 得 到 对 方 ， 
则 它们 不 是 独立 的 。 


基于 上 述 的 定义 , 每 个 数 独 解 答 都 可 以 通过 上 述 的 转化 , 把 它们 九 宣 格 的 左上 3x3 
小 格 转 化 为 图 4-14 的 “标准 型 " 
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不 考虑 是 否 独 立 的 情况 下 ， 一 个 空 的 数 独 及 个 解 谷 ， 那么 考虑 了 上 述 的 等 价 关系 
之 后 ， 独 立 的 解答 数目 应 该 是 N/ (9!)。 

关于 解答 的 总 数 , 面试 者 想 要 的 其 实 只 是 一 个 近似 的 答案 。 如 果 应 聘 者 能 够 在 短 时 
间 内 通过 分 析 ， 把 大 问题 分 解 为 若干 个 子 问 题 ， 然 后 推导 出 这 个 答案 的 上 界 和 下 界 ， 焉 
算 很 不 错 了 “。 

我 们 在 这 里 展示 一 种 用 探索 [heuristic | 的 方法 估计 解答 总 数 的 思路 。 数 独 的 9 
个 子 块 标记 如 图 4-15 所 示 : 





图 4-15 
为 了 方便 讨论 ， 称 Bl、B; 和 B; 组 成 一 个 “ 块 行 ”， 如 果 一 个 解 使 得 “ 块 行 ” 内 每 行 
每 块 都 恰好 包含 1 到 9 这 九 个 数字 ， 则 称 该 解 为 一 个 “ 抉 行 解 ”; 称 Bi、B4 和 By? 组 成 一 
个 “ 块 列 ”， 如 果 一 个 解 使 得 “ 块 列 ” 内 每 列 每 块 都 恰好 包含 1 到 9 这 九 个 数字 ， 则 称 该 
解 为 一 个 “ 块 列 解 ”; 如 果 九 个 数字 在 一 个 块 内 按 如 下 方式 排列 ， 则 称 其 为 “标准 型 ”( 如 
图 4-16 所 示 ) : 





图 4-16 


”如 果 考 虑 等 价 关系 翻转 / 访 转 呢 ? 这 是 一 个 有 一 定 挑战 性 的 问题 ， 留 给 读者 思考 ， 
”有 应 聘 者 一 开始 就 断言 数 独 的 总 数 不 会 超过 日 个， 并 花 了 很 多 时 间 证 明 这 一 点 ， 不 过 没有 证 明 出 来 . 
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首先 讨论 有 多 少 组 “ 块 行 解 ”。 假 设 Bl 是 “标准 型 ”， 一 旦 我 们 能 得 到 一 个 基于 
Bi， 标准 型 ”的 “ 块 行 解 ”， 我 们 就 能 通过 一 个 1 到 9 的 “置换 ”得 到 另 一 个 “ 块 行 解 ” 
( “置换 ”是 指 每 个 数字 都 变化 为 1 到 9 中 的 一 个 数字 ， 变 化 后 的 数字 依然 是 1 到 9， 
九 个 不 重复 的 数字 ) 。 显 然 这 样 的 “置换 ”共有 9! 个 ， 所 以 如 果 基 于 B,“ 标 准 型 ”的 
“ 块 行 解 ” 有 NN 个 ， 则 “ 块 行 解 ” 总 共有 91*N 个 。 

下 面 讨论 基于 B|“ 标 准 型 ”的 “ 块 行 解 ” 个 数 。B, 和 B; 第 一 行 的 构成 有 两 种 可 能 
性 : 由 Bi 的 第 二 行 或 第 三 行 构成 (“纯粹 型 ”) , 或 者 由 Bi 第 二 行 第 三 行 混合 构成 {“ 混 
合 型 ”) 。“ 纯 粹 型 ”如 图 4-17; 


ET 
sels loll la 
sol sealslor 


4-17 





每 一 行 中 的 3 个 元 素 都 可 以 任意 交换 ， 并 且 B, 和 B; 位 置 也 可 以 交换 ， 所 以 共有 
2* [3!) *。“ 混 合 型 ”如 图 4-18. 


国名 加 四 加 外包 本 
回国 器 史 回回 功 四 可 
es lol aldsl 


4-18 







其 中 qa、b、c 表示 1、2、3 所 在 位 置 ，a 可 以 是 1、2、3 中 的 任何 一 个 数 ， 每 一 行 
中 的 3 个 元 素 都 可 以 任意 交换 ，B; 和 B; 位置 可 以 交换 ， 此 外 Bs 和 B; 的 第 一 行 共有 如 
下 九 种 可 能 性 : 
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{4.5,7}|{6, 8,9} 
{4,5,8}|{6,7,9) 
{4.5,9}|{6,7,8) 
{4,6,7}|{5, 8,9) 
{4,6,8}|{5,7.9} 
{4,6,91|{5,7,8) 
{5,6,71|{4, 8,9)} 
{5.6.8}|{4,7,9)} 
15.6.91|14,7,8] 


所 以 共有 3x2x9x (3!)2. 因此 “ 块 行 解 ”共有 9Ix (2x (3!) ONINI (3}*) 
=948 109 639 680。 同 理 ，“ 块 列 解 ”也 有 948 109 639 680 组 解 。 


满足 每 个 子 块 都 由 1 到 9 填充 的 解 共 有 N= ( 9! ) “。“ 抉 行 解 ” 有 948109639680， 
九宫 格 内 有 三 个 “ 抉 行 ", 所 以 满足 每 行 每 块 都 由 1 到 9 填充 的 解 共 有 ME948109639680 。 
满足 块 行 限制 解 在 满足 块 限制 解 中 所 占 的 比例 为 =MIN。 同 理 满足 块 列 限制 解 在 满足 块 
限制 解 中 所 占 比例 也 为 =M/N。 假设 以 上 两 个 比例 相互 独立 ( 事实 上 它们 并 不 完全 独 
立 ) ， 则 同时 满足 块 行列 限制 解 在 满足 块 限 制 解 中 所 占 比例 约 为 访 ， 因 此 同时 满足 块 行 
列 限 制 的 解 ( 即 空 九宫 格 的 解 ) 总 数 约 为 NxJR= 948109639680"/ (9! )”~6.657] x10”。 
该 估计 结果 与 精确 结果 6.671 x 10” 相差 大 约 0.2%。 

再 考虑 第 三 个 问题 ， 如 果 现 在 有 一 个 数 独 答案 ， 我 们 怎么 记录 这 个 答案 呢 ? 最 直接 
的 方法 我 们 可 以 从 上 到 下 ， 从 左 到 右 记 录 每 一 个 数字 。 比 如 对 于 图 4-19: 


9| 21314|5|6 
tests 
|5|6|7|8|9|112 
|8|9|1|2|13|1415. 


9|1 
34 
67 
2 
4|15| 
7|8. 





” 春 考 文献 : httpyWionwvw.afiarvis.staff shef.ac.uk/sudokuw/felgenhauer jarvis_specl.pdf. 
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数 独 可 以 记录 为 : 

12345678945678912378912345623456789156789123489123456734567891267891234 
5912345678。 

每 个 数字 用 一 个 char 来 存储 的 话 ， 需 要 空间 81byte。 如 果 用 4bit 表示 一 个 数字 ， 仍 
需要 40.5byte 

你 也 许 很 快 可 以 发 现 ， 我 们 只 需要 记录 数 独 的 左上 8x8 方 阵 中 的 64 个 数字 ， 其 他 
17 个 数字 必然 可 以 从 这 64 个 数字 中 推出 来 。 这 样 ， 我 们 还 使 用 上 述 最 简单 编码 ， 则 只 

1234567845678912789123452345678956789123891234563456789167891234。 

肯定 还 有 很 多 可 以 进一步 压缩 空间 的 ， 例 如 每 一 个 数字 ( 1~9 ) 可 以 用 4 个 位 就 可 
以 表示 ， 又 比如 ， 如 果 12 是 相 令 两 个 数字 ， 它 们 可 以 当 作 整数 “12” 而 不 造成 歧义 ， 
两 个 数字 才 需 要 4bit。 各 种 方法 不 一 而 足 。 那 么 ， 最 少 需要 多 少 空间 呢 ? 也 就 是 这 个 问 
题 的 下 界 是 和 多少 呢 ? 

在 上 一 个 问题 中 ， 聪 明 的 读者 可 能 已 经 找到 答案 ， 不 考虑 等 价 的 情况 下 ， 有 
6670903752021072936960 ( 6.7x 10”) 个 不 同 的 数 独 。 如 果 我 们 使 用 bit 空间 ， 我 们 最 
多 能 表示 2 种 不 同 的 数 独 。 那 么 ， 我 们 需要 的 最 少 空间 至 少 要 能 够 表示 出 所 有 这 些 数 独 ， 

2 >6.7xl10 ” 即 上 >73， 约 8byte。 

我 们 很 好 地 利用 了 每 一 个 bit， 好 处 就 是 节省 空间 。 一 般 来 说 ， 如 果 找 到 这 样 的 编 
码 方 案 ， 那么 这 个 编码 译 码 算 法 的 难度 会 比 上 面 的 方案 复杂 。 读 者 可 以 继续 寻找 更 加 节 
省 空间 的 编码 方案 。 


编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 


Download at Pin5i.Com 


314 第 4 章 ”数学 之 趣 一 一 数学 游戏 的 乐趣 





扩展 问题 

如 果 要 编码 表示 一 个 不 完全 的 数 独 ( 如 图 4-20 所 示 ) ， 什 么 方法 比较 好 ? 能 否 写 
程序 实现 你 的 算法 ? 
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4 | 数字 哑 认 和 回 文 


走 元 元 


人 越 大 越 聪 明 还 是 越 大 越 笨 ? 最 近 笔 者 看 了 一 些小 学 低 年 级 的 “奥数 ” 题目， 把 脑 
袋 拍 痛 了 ， 还 做 不 出 来 ， 真 想 列 几 个 二 元 一 次 方程 ， 把 解 求 出 来 一 一 不 过 小 学 低 年 级 还 
疫 有 学 方程 ， 所 以 这 个 不 算 ; 笔者 也 想 干 脆 写 个 程序 ， 用 蛮 力 搜索 的 方法 ， 把 答案 找 出 
来 算 了 ， 不 过 这 个 肯定 也 不 是 正确 的 解法 。 看 来 我 们 "大 人 ”依赖 于 “方程 ”、“ 程 序 ” 
太 多 了 ， 脑 子 变 得 不 灵活 了 。 





下 面 的 问题 ， 可 以 用 小 学 三 年 级 的 方法 解决 ， 也 可 以 用 初中 列 方 程式 的 办 法 解决 ， 
还 可 以 用 大 学 的 高 级 编程 语言 解决 。 读 者 有 没有 兴趣 尝试 和 比较 一 下 各 种 解法 ? 
1. 神 否 的 9 位 数 。 能 不 能 找 出 符合 如 下 条 件 的 9 位 数 ， 
这 个 数 包括 了 1 ~9 这 9 个 数字 。 


这 个 9 位 数 的 前 位 都 能 被 a 整除 ， 若 这 个 数 表示 为 abcdefghi， 则 ab 可 以 被 2 
整除 ，apc 可 以 被 3 整除 …… abcdefghi 可 以 被 9 整除 。 


2. 有 这 样 一 个 乘法 算式 ， 人 过 大 佛寺 * 我 = 寺 佛 大 过 人 


这 里 面 每 一 字 都 代表 着 一 个 数字 , 并 且 不 同 的 字 代 表 的 数字 不 同 , 你 能 把 这 些 数 
字 都 找 出 来 么 ? 
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分 析 与 解法 


【问题 1 的 解法 一 】 


假设 这 个 9 位 数 是 abcdefghi， 根 据 题目 要 求 ， 每 个 字符 对 应 一 个 1~9 之 间 的 数 。 
习惯 于 写 程序 的 人 ， 可 以 用 嵌 套 的 循环 ( 对 a, 5,…, i 进行 循环 ， 遍 历 各 种 可 能 的 组 合 ) 
来 搜索 正确 的 解 。 

这 样 的 搜索 ， 效 率 必 然 很 低 ， 因 此 可 以 考虑 使 用 前 枝 来 优化 性 能 。 剪 枝 的 概念 ， 跟 
走 迷 宫 避 开 死 胡同 差不多 。 如 果 把 搜索 比 作 遍历 一 棵 树 ， 那 么 剪 校 就 是 将 树 中 的 一 些 不 
能 到 达 解 的 枝条 “ 剪 ” 掉 ， 以 提高 算法 的 性 能 。 

比如 在 循环 到 b 等 于 奇数 时 ， 由 于 ab 必须 被 2 整除 ， 因 此 奇数 已 经 不 满足 条 件 了 ， 
那 就 可 以 不 用 搜索 b 等 于 奇数 的 所 有 9 位 数 ， 而 直接 对 b 加 1。 甬 校 后 程序 的 效率 应 该 


会 有 大 幅度 地 提高 。 
【问题 1 的 解法 二 】 
我 们 还 可 以 试 一 试用 逻辑 推理 的 办 法 求解 这 个 问题 , 假设 每 个 字符 目前 都 可 以 对 应 

1~9 之 间 的 任何 数字 ， 
a 123456789 
b 123456789 
ce 123456789 
d 123456789 
e 123456789 
f 123456789 
g 123456789 
h 123456789 
i 123456789 


我 们 把 “整除 ”的 条 件 列 出 来 ， 见 下 : 


被 1 整除 任何 数 都 能 满足 这 个 条 忻 。a 可 以 是 1..9 中 的 任何 数 ， 
ab 被 2 整除 
也 等 于 2468 
abe 被 3 整除 
(a+b+c)】 被 3 整除 
abcd 被 4 整除 
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日 等 于 2468 
cd 被 4 整除 
abcde 被 5 整除 
e 等 于 5 
abcdef 被 6 整除 
上 等 于 2468 
(a+b+t+ct+d+e+f )】 被 3 整除 
abcdefg 被 7 整除 
abcd - efg 能 被 7 整除 (考虑 到 了 能 整除 1001 ) 
abcdefgh 被 8 整除 
h 等 于 2468 
fgh 能 被 8 整除 
abcdefghi 被 9 整除 
(atb+c+d+et+f+g+h+i) 被 9 整除， 肯定 成 立 


根据 上 述 的 充 要 条 件 ， 可 以 将 各 个 字母 取 值 范围 缩小 为 : 
1 

2468 

E37 

2468 

5 

2468 

1:379 

2468 

La 


我 们 还 有 下 面 的 条 件 没 有 用 上. 
(a+b+c} 被 3 整除 
ca 被 4 整除 
(a+e+E) 被 3 整除 


abcd - efg 能 被 7 整除 (者 虑 到 了 能 整除 1001 ) 
fqh 能 被 8 整除 


由 于 “(dtetf) 被 3 整除 ”， 并且 e=5， 所 以 d+f 必须 是 3k+t1 的 形式 ， 才 能 保 
证 整除 性 。 因 此 我 们 有 下 面 4 种 可 能 ， 


TT 


(a2, fF8), (dd4, fF6), (ad6, FF4), (a8, fF2) 


又 由 于 cd 被 4 整除 ， cd= 12, 16, 32, 36, 72, 76, 92, 96。 我 们 得 到 : d=2 或 6， 对 应 
地 ，f 等 于 8 或 4。 
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看 其 他 条 件 ， 
fgh 能 被 8 整除 
fgh = 816, 832, 872, 896, 416, 432, 472, 496 
f=8 时 ，d=2， 故 h 不 能 等 于 2， 
f=4 时 ，d=6， 故 hh 不 能 等 于 6 
fah = 816, 896, 432, 472 


进一步 简化 的 结果 ， 我 们 得 到 : 


= 
| 


尚未 使 用 的 条 件 有 : 


“a+Btc}) 被 3 整除 ” 
“abcqd - efg 能 被 7 整除 ” 【者 虑 到 ?7 能 整除 1001 ) 


这 样 ， 我 们 可 以 推断 出 ， 


12 46 32, Be Tah: Thi Sa 36 


fah = 816,; 896, 432,; 472 
b = 4 或 8 

B= L771 

b= = 1 BL 19, 9, 37, 33, 379, 37 
i 一 

及 二 看, 酒 关 :江道 相合， 光 1 二 93 

hs EL 3 TS 9 
pdfh = 4286 或 8642 


gl = 93 
acGglL -三 1793; T7193 
bdfh = 8642 时 ， 
和 入 和 ， 进 和 主 ， 二 8， 章 王 ， 泛 中 “下 生生， 部 了 
gl 一 
aGgi = L319 AET9, 1937, L973 S37 91713, 7331,. E31 


剩 下 10 个 组 合 ， 需 要 使 用 "abcd -ef2 能 被 7 整除 ”判别 。 
最 后 得 到 的 解 是 ，381654729。 经 历 这 样 的 过 程 得 到 了 管 案 ， 会 不 会 比 写 程 序 更 快 呢 ? 
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4.10 ”数字 哑 访 和 回 文 


【问题 2 的 解法 】 

人 过 大 佛 和 村 ， 寺 佛 大 过 人 。 

真是 有 趣 的 回 文 。 我 们 尝试 用 “大 人 ”的 办 法 来 解决 。 
代码 清单 4-4 


319 





#include <string.h> 
int maint) 
{ 

bool flag; 

bool IsUsed[10]; 


int number, revert number, t, Vr 


tor (number = 0; number < 100000: numbert++) 
{ 

flag = true: 

memset (IsUsed, 0, sizeof (IsUsed))}:; 

t = number: 


revert nuUumber = 0; 


forlint 1 = 


DOD; i < 5; i++) 


VvV= tS% 10; 
revert_number = revert number * 10 + V; 
t = 0 
if({IsUsed[V]} 
flag = false: 
号 ] se 


IsUsedl[lw] = 1; 
4 
if {flag && {revert_number 向 number == 0)) 
{ 
Vv = revert_ number / number: 
iftv < 10 g&& !IsUsed[wv]) 
printf{"%d * $%d = %d\n", number, v, 
] 
} 
return 0: 


} 


revert number}): 


i 
像 这 样 变量 太 多 ， 可 能 的 解 也 不 少 的 情况 ， 用 程序 去 处 理 可 能 会 比较 快 。 但 是 对 于 
一 些 有 提示 的 问题 ， 用 小 学 学 到 的 数学 知识 ， 加 上 简单 的 推理 ， 就 可 以 完成 。 如 果 这 道 


题目 简化 为 : 


编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 


Download at Pin5i.Com 


320 _ 第 4 章 数学 之 趣 一 数学 游戏 的 水 趣 


人 过 大 佛寺 *4= 寺 佛 大 过 人 
也 许 你 在 纸 上 写 写 画 画 5 分 钟 就 可 以 搞定 。 


而 同样 的 5 分 钟 时 间 ， 刚 够 你 启动 电脑 ， 登 录用 户 ， 打 开 最 新 最 强 有 力 的 编程 集成 
环境 { 例如 Visual Studio 2008 IDE ) ， 运 用 “项 目 向 导 ( Project Wizard ) ”， 回 答 了 大 
干 问题 后 ， 得 到 了 一 个 空 的 C++ 控制 台 项 目 。 


我 们 太 依赖 电脑 ， 也 许 正 因为 我 们 懒得 思考 。 
扩展 问题 
【问题 1] 

上 面 的 “人 过 大 佛寺 * 我 = 寺 佛 大 过 人 ”等 式 ， 这 种 带 有 “ 回 文 ”特性 的 对 称 的 
美 , 让 人 愉悦 。 " 回 文 " 在 中 国 传统 文学 中 有 不 少 有 趣 的 故事 。 苏东坡 写 过 一 首 回 文 诗 - 


湖 随 暗 浪 雪 山 倾 ， 远 浦 渔舟 钓 月 明 ， 
桥 对 寺 门 松 径 小 ， 槛 当 和 泉 眼 石 波 清 。 
退 远 绿 树 江 天 晓 ， 害 害 红 霞 晚 日 晴 。 
访 望 四 边 云 接 水 ， 栖 峰 干 点 数 鸥 轻 。 
这 首 诗 , 顺 着 读 下 来 ,读者 仿佛 看 到 了 从 月 夜景 色 到 江天 破晓 的 画面 。 而 反 过 来 读 ， 
就 变 成 了 : 


轻 鸥 数 点 千 峰 末 ， 水 接 云 边 四 望 授 .， 
晴 日 晓 霞 红 笑 露 ， 晓 天 江 树 绿 过 这， 
清 波 五 眼 泉 当 槛 ， 小 径 松 门 寺 对 桥 。 
明月 钓 舟 渔 浦 远 ， 倾 山 雪 浪 暗 随 潮 . 


仿佛 是 一 幅 从 黎明 晓 日 ， 到 渔舟 唱 蜡 的 画 巷 。 


回 文 修辞 在 英语 中 也 有 ， 比 如 ，“Able was ] ere I saw Elba”， 这 人 句 话 形式 上 对 称 了 ， 
但 意境 上 似乎 不 能 和 上 面 提 到 的 中 文 回 文 同 日 而 语 。 


与 回 文 诗 对 应 的 回 文 数 ， 也 有 着 严格 的 对 称 美 ， 不 论 是 从 左 向 右 顺 读 ， 还 是 从 右 疝 
左 倒 读 ， 结 果 都 是 一 样 的 ， 例 如 ，323、4554 都 是 回 文 数 。 
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4.10 ”数字 吁 详 和 回 葡 321 


在 两 位 数 中 , 回 文 数 有 11, 22, 33,…, 99 ;在 三 位 数 中 ,有 111, 121, 131,…, 222, …o 
那么 ，N 位 回 文 数 的 个 数 总 共有 多 少 呢 ? 数字 回 文 难 言 意境 ， 但 是 也 许可 以 在 数量 上 
取胜 ?“ 

【问题 2】 


这 本 书 的 作者 全 部 是 男士 ， 但 事实 上 微软 公司 里 有 不 少 优秀 的 女 员工 和 女 实 习 生 。 
她 们 不 仅 是 “半边 天 ”， 而 且 往 往 发 挥 着 “一 个 项 俩 ”的 作用 。 下 面 一 道 题 目 就 是 作者 
们 献 给 女 员 工 的 . 


(he ) “= she 
“他 ”的 平方 等 于 “她 ”， 读 者 们 能 把 h、e、s， 人 代表 的 数字 找 出 来 么 ? 


问题 2 的 推广 ， 大 家 一 般 都 “假定 ” ( assume ) 我 们 说 的 数字 是 十 进 制 ， 很 多 创意 
都 被 一 些 “ 假 定 ” 给 限制 住 了 。 如 果 不 是 十 进 制 ， 那 么 我 们 上 面 的 各 个 等 式 还 有 解 么 ? 
试 斌 看， 也许 解 法 更 精彩 。 


” 前 国立 清华 太守 校 长 刘 炯 朗 教 担 曾 于 2007 年 4 月份 在 微软 亚洲 妍 究 院 做 了 一 次 精彩 的 演讲 一 一 “ 数 与 诗 的 后 现 
代 对 话 ”， 其 中 提 到 回 文 诗 及 各 种 数 与 诗 的 有 趣 故 事 ， 详 情 泰 见 twww,msra.cn 网 站 ， 
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322 第 4 章 数学 之 趣 一 一 数学 游戏 的 乐趣 


4 控 雷 游戏 的 概率 


二 二 站 


让 我 们 再 回 到 控 雷 ( Minesweeper ) 游戏 ， 游 戏 开 始 时 用 户 的 第 一 次 点 击 点 并 不 会 
碰 到 任何 地 雷 ， 程 序 在 此 之 后 才 开 始 随机 放置 地 雷 。 第 二 次 点 击 的 时 候 就 要 小 心 了 ， 可 
能 一 下 就 “ 遇 雷 身亡 于 六 

我 们 看 一 个 例子 ， 在 16 x 16 的 地 雷 阵 中 ， 有 40 个 地 雷 。 用 户 点 击 了 两 下 ， 出 现 如 
图 4-21 的 局 面 : 





图 4-21 
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问题 1: 当 这 个 游戏 有 40 个 地 雷 没 有 被 发 现 的 时 候 ，A、B、C 三 个 方块 有 地 雷 的 
概率 (P(A4),P(B),P(C) ) 各 是 多 少 ? 


问题 2， 这 个 游戏 局 面 一 共有 16x 16=256 个 方块 ， P(A4)、P(B8)、P{C) 的 相 
互 大 小 关系 和 当前 局 面 中 地 雷 的 总 数 有 什么 联系 么 ? 比如 ， 当 地 雷 总 数 从 10 个 逐渐 变化 
到 240 个 , P(4)、P(B) 和 PICI) 的 三 条 曲线 是 如 何 变化 的 7? 它们 会 不 会 相交 ? 


1 面试 者 经 常 碰 到 应 聘 者 号 称 自己 精通 Matlab， 这 道 题目 可 以 让 Matlab 疝 手 显示 一 下 自己 的 风采 ， 
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1996 寺 者 2003 直 本 
还 并 Outiook 姑 企 医 冯 芝 其 上 类 蝇 合 ” 2003 上岗 2005 此 ”上岗 迁 涯 VWisual 
Studio Team System 导 公信 兰 拭 疏 兴 和 蝶 
以 ” 弟 蕉 乏 搞 要 械 攻 Unix 六 过 ”GPS/GIS 光 站 朱 习 共 风 可 守 宕 : 


圭 忆 2007 寺 导 兴 《入 卫 村 河 一 一 VSTS 冰 站 打 入 异 并 》 | 年 “ 


中 1991 寺 朱 罕 悦 长 洒 本 甸 基 此 蔚 涡 训 条 叫 靳 寺 ”1996 娃 捞 洒 加 Wayne 


State University【 妊 柄 志 央 长 二) 二 入 乓 苏 直 了 地 让 属 书 趟 寺 





春节 长 假 的 最 后 一 天 晚上 ， 我 把 最 后 一 批 修改 过 的 稿子 通过 电子 邮件 发 给 了 编辑 


终于 RTM ( Release To Manufacturer ) 了 。 


得 心情 非常 轻松 


rh 


们 ， 当 时 


大 感谢 ， 我 不 想 多 说 什么 ， 倒 是 想 贴 一 幅 


和 
卉 


除了 对 其 他 作者 、 审 阅 者 、 编 辑 们 的 再 
开 示 这 一 本 书 的 创作 过 程 ， 图 中 的 两 条 曲线 ， 一 条 是 我 和 其 他 作者 交流 的 E-mail 数量 ; 


数量 。 


mail 通 信 


外 的 下 - 


条 


我 和 编辑 们 


另 一 条 则 是 
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aulhoar 


= BI Or 


庶 语 说 ， 一 幅 图 胜 过 一 千 句 话 ， 不 同 的 人 有 不 同 的 一 千 句 话 来 解读 这 些 曲线 。 我 只 
想 说 明 一 下 为 什么 曲线 在 2007 年 10 月 左右 会 有 大 幅度 的 下 降 。 一 个 原因 是 ， 那 时 候 ， 我 
们 写 了 不 少 题目 ， 自 己 党 得 该 写 的 都 写 了 ， 但 是 题目 中 很 难看 出 来 “ 美 ” ， 大 家 得 喘 口 
气 ， 我 也 不 能 继续 发 邮件 去 “drive” 其 他 人 。 另 一 个 原因 是 ， 编 辑 们 也 看 出 来 书稿 的 质 
量 并 不 俐 原来 想象 的 那么 好 ， 有 人 建议 干脆 去 掉 “ 美 ”， 封 面 直 书 “面试 心得 ”或 “我 
是 如 何 打 入 微软 的 ” 即 可 一 一 市 面 上 质量 一 般 的 面试 书 也 卖 得 很 好 ， 我 们 不 如 也 乘势 赚 
一 笔算 了 。 我 们 原 定 11 月 份 出 版 ， 如 果 这 时 ， 大 家 拭 不 住 ， 稀 里 糊涂 出 了 书 ， 我 想 这 一 
定 不 是 一 件 美 事 。 这 的 确 是 项 目 比 较 黑暗 的 时 期 ， 后 来 责任 编辑 之 一 也 离开 了 。 





后 来 呢 ? 从 图 上 可 以 看 出 来 ， 我 们 经 过 10 月 份 的 跨 息 后 ， 增 加 了 人 手 ， 奔 向 了 一 个 新 
的 里 程 碑 ( milestone ) ， 大 家 针对 一 些 难 题 紧 咬 不 放 ， 从 办 公 桌 讨论 到 餐桌 上 . 砍 掉 一 些 
不 够 “ 美 ” 的 题目 ; 请 了 三 位 同事 给 我 们 专门 挑 错 ， 我 的 “drive” 也 升级 到 “hard drive” 
以 请 吃 午 饭 为 名 ， 和 每 一 位 作者 逐 句 复 审 ， 如 果 E-mail 没 有 回复 ， 就 打 电 话 …… 


当年 背诵 的 古文 里 有 “了 颈 怠 一 跃 ， 不 能 十 步 ， 罗 马 十 驾 ， 功 在 不 侈 ”这 样 的 话 ， 也 
许 开始 大 家 都 自以为是 怠 对 ， 蹦 路 蹦 跃 ， 搜 凡 一 些 题目 ， 辅 以 伪 代 码 ， 并 掺 杂 若 干 幽 
默 ， 束 大 功 告 成 。 没 钥 到 后 来 才 发 现 我 们 都 是 一 群 径 马 ， 一 匹 马 踢 趾 不 出 什么 名 堂 ， 
要 团结 协作 ， 长 途 践 涉 ， 中 途 还 要 鬼 息 儿 次 ， 方 能 到 达 目 的 地 ， 关 键 在 于 “ 功 在 不 
舍 ” 这 一 句 话 。 

软件 开发 有 一 个 阶段 很 少 有 人 提 及 ， 叫 “death march”。 就 像 军 队 攻 城 ， 一 队 队 士 
兵 冒 着 炮火 出 击 ， 伤 亡 无 数 ， 但 是 敌人 还 是 那么 强大 ， 火 力 看 似 依旧 那么 猛 ， 但 是 指挥 
官 还 是 下 令 新 的 士兵 继续 出 发 ， 开 始 新 的 march。 在 软件 开发 中 ， 这 个 阶段 就 是 你 每 天 
都 加 班 写 程序 ， 改 bug， 但 是 bug 不 见 少 ， 第 二 天 ， 第 三 天 ， 下 一 周 ， 下 一 个 月 …… 还 是 
这 样 。 经 过 “death march”， 最 后 ， 有 些 军队 破 城 而 入 ， 最 后， 有 些 软件 成 功 发 布 ， 最 
后 ， 这 书 到 奈 这 么 样 ， 还 得 读者 说 了 算 一 一 我 相信 和 群众 。 








还 有 一 条 曲线 是 我 们 在 Team Foundation Server 上 修改 的 次 数 ， 但 是 线 太 多 了 觉得 不 美 。 这 两 条 足以 说 明 问 题 . 
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实在 很 难 相 信 ， 我 这 个 不 容易 坚持 持续 做 完 且 做 好 一 件 事情 的 人 ， 竟 然 坚 持 花 了 近 一 
年 的 时 间 和 大 家 一 起 创作 出 了 一 本 书 。 


历经 重重 修改 、 审 阅 ， 这 本 “编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 》 的 修改 已 经 接近 了 尾声 。 


这 一 年 的 时 间 ， 也 正 是 我 到 微软 工作 的 第 一 年 ， 刚 刚 经 历 了 从 一 个 求职 者 、 软 件 工程 
师 到 面试 者 的 角色 和 转变。 而 这 个 过 程 ， 也 伴随 了 整 本 书 的 出 版 过 程 。 


作为 一 个 曾经 的 求职 者 ， 当 时 自己 能 够 做 的 ， 就 是 搜集 和 整理 能 够 在 网 络 上 搜 乔 到 的 
所 有 题目 。 算 法 题 、 智 力 题 以 及 各 种 面 经 。 把 各 种 题目 做 到 让 自己 条 件 反射 为 止 。 而 这 本 
书 的 创作 过 程 之 初 ， 也 同样 如 此 。 把 自己 经 历 过 的 、 网 络 上 看 到 的 、 同 事 们 讨论 过 的 题目 
统统 都 拿 过 来 ， 进 行 分 类 和 研究 ， 作 为 撰写 书籍 的 原材料 。 虽 然 美中不足 的 是 有 些 题目 的 
分 类 略微 牵强 ， 但 是 ， 从 分 类 的 结果 来 看 ， 也 基本 上 代表 了 微软 面试 会 经 常 探测 面试 者 的 
几 个 方面 : Problem Solving, Coding Skills, Algorithm Analysis Skills. 
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而 作为 一 个 软件 工程 师 ， 编 写 程序 是 本 职工 作 。 每 个 新 人 必 受 的 打击 ， 就 是 Code 
Reviewe 在 这 个 Review 的 过 程 中 ， 你 能 够 体会 到 多 年 的 编程 经 验 表现 在 什么 地 方 。 你 会 
发 现 Review 之 后 ， 就 算是 短 短 的 几 十 行 代码 可 能 会 一 行 都 不 能 用 。 的 确 如 此 ， 当 你 的 产 
品 发 布 出 去 之 后 ， 你 希望 它 能 够 稳定 使 用 ， 不 出 任何 问题 ( 当然 ， 这 是 理想 情况 ) 。 你 
会 发 现 需要 考虑 的 ， 实 在 有 太 多 的 问题 。 


在 完成 了 第 一 个 项 目 之 后 ， 回 过 头 来 再 看 看 同事 们 的 解答 ， 以 及 中 间 附 上 的 代码 ， 
就 能 够 清楚 地 从 自己 写 的 代码 中 看 出 编程 的 功力 。 自 己 工程 的 实践 、 同 事 们 在 Code 
Review 过 程 中 对 代码 提出 的 种 种 质疑 ， 以 及 处 理 种 种 程序 在 实际 运行 中 碰 到 的 问题 ， 也 
为 我 积累 了 更 多 的 思考 ， 并 且 会 更 加 了 解 应 该 通过 题目 给 读者 传递 怎样 的 信息 。 


而 当 目 己 开始 面试 求职 者 的 时 候 ， 还 是 有 更 多 的 收获 。 在 面试 的 高 峰 期 ， 一周 之 内 
大 概 会 有 3 个 电话 面试 ，3 个 On Site 面试 。 在 HR 统计 的 结果 中 ， 我 手 上 的 通过 率 不 到 
20%。 在 面试 的 过 程 中 ， 我 也 会 直接 拿 书 稿 中 的 题目 来 挑战 面试 者 ， 希 望 能 够 看 到 有 和 精 
彩 的 解法 。 同 时 ， 也 是 对 题目 的 一 个 有 益 的 补充 。 不 仅 如 此 ， 怎 样 的 面试 题目 才能 挑选 
出 一 个 合格 的 软件 工程 师 ? 反 过 来 ， 换 到 读者 的 角度 ， 这 个 问题 应 该 是 ， 微 软 到 底 会 出 
怎样 的 题目 来 甄别 求职 者 ? 

以 我 个 人 的 经 验 来 看 ， 分 析 问 题 的 方法 更 加 重要 。 这 也 是 在 书 中 努力 想 传达 给 读者 
的 重要 信息 。 

从 分 析 的 套路 上 来 说 ， 作 者 们 也 都 是 通过 先 提 供 一 个 简单 的 方法 ， 然 后 试图 找 出 一 
个 更 好 的 办 法 ， 这 样 不 断 地 挑战 自己 的 智力 来 分 析 题 目 。 

而 这 个 过 程 ， 也 正 是 面试 者 和 求职 者 的 互动 过 程 。 这 种 套路 也 是 通过 解 每 一 道 题目 
想 教会 读者 如 何 分 析 问 题 的 一 个 套路 。 

正 所 谓 “ 无 招 胜 有 招 ”、“ 万 变 不 高 其 宗 ”。 题 目 只 是 一 个 表象 ， 面 试 的 过 程 中 希 
望 看 到 的 是 面试 者 真正 的 实力 。 

所 以 ， 也 真心 盼望 读者 能 够 在 阅读 本 书 的 过 程 中 ， 体 会 到 面试 者 到 底 想 通过 题目 考 
察 出 哪些 方面 的 能 力 。 

在 本 书 的 创作 过 程 中 ， 我 从 分 欣 老 师 身 上 学 到 了 不 少 东 西 。 他 也 让 我 明白 了 一 个 道 
理 : 不 避 慢 ， 就 怕 站 。 方 向 确定 后 ， 只 要 天 天 有 行动 ， 最 终 一 定 能 够 有 结果 。 计 划一 定 
是 要 以 执行 为 依托 的 。 

限于 作者 们 的 水 平 ， 每 一 道 题目 的 解答 绝 非 尽善尽美 ， 甚 至 还 会 有 潜在 的 bug。 也 
切 盼 能 够 得 到 读者 的 反馈 。 
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转眼 一 年 过 去 了 ，《 编 程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 》 就 要 出 版 了 。 


回想 大 宜 一 起 合作 的 日 子 ， 我 自己 学 到 了 很 多 东西 。 当 初 ， 看 到 邻 欣 老师 的 倡议 ， 觉 
得 创作 这 样 的 一 本 书 还 是 挺 有 意义 的 ， 并 且 抱 着 跟 其 他 优秀 同事 学 习 的 想法 ， 有 符 成 为 了 
一 位 “作者 ”。 其 实 ， 我 觉得 把 我 的 名 字 挂 在 书 上 ， 有 点 尸 位 素 餐 的 感觉 。 在 编写 《编程 
之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 /的 过 程 中 ， 我 贡献 甚 徽 。 相 反 ， 伴 随 着 我 从 学 生 到 软件 开发 
工程 师 的 角色 转变 ， 其 他 作者 无 形 中 给 我 上 了 一 堂 课 。 


最 开始 ， 我 们 收集 题目 ， 大 家 一 起 讨论 改进 各 个 问题 的 解法 ， 然 后 去 掉 一 些 面试 时 并 
“合适 的 问题 ， 手 头 也 有 了 不 少 草稿 。 我 一 度 认 为 ， 一 切 进 展 得 都 很 “顺利 ”， 应 该 很 快 
就 “大 功 告 成” 了。 但 很 快 地 ， 我 发 现 这 些 草稿 高 “ 书 ” 的 要 求 还 很 远 。 后 来 ， 事 实 也 证 
明 后 面 的 工作 才 是 最 重要 的 。 其 实 我 是 一 个 不 太 会 表达 的 人 ， 写 作文 对 我 来 说 从 来 都 是 一 
件 头痛 的 事情 ( 写 这 篇 文章 的 时 候 也 不 例外 )。 刚 开始 ， 我 总 是 三 言 两 语 就 写 完 自己 的 想 
法 ， 有 时 甚至 是 不 成 熟 的 想法 ， 然 后 就 以 为 差不多 了 。 相 反 ， 其 他 同事 在 这 方面 就 做 得 很 
好 ， 更 懂得 如 何 去 把 一 个 问题 描述 清楚 ， 写 得 有 条 理 、 通 俗 易 懂 。 
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如 何 进 行 版 本 维护 ?如 何 保证 写作 风格 尽 可 能 地 统一 ”如 何 把 一 件 看 似 简单 的 事情 
做 好 ? 这 些 问题 ， 我 压根 就 没有 考虑 过 。 


类 羽 地 ， 在 软件 开发 方面 ， 可 能 也 有 不 少 跟 我 一 样 的 微软 新 员工 ， 锅 得 自己 大 大 小 
小 的 程序 也 写 了 一 些 ， 软 件 开发 也 就 是 写 写 几 行程 序 ， 没 太 大 问题 。 以 前 自己 写 程 序 的 
时 候 ， 可 以 随意 地 按 自己 喜欢 的 方式 做 ， 不 会 考虑 变量 名 的 命名 ， 也 不 用 考虑 函数 的 接 
口 ， 反 正 整 个 程序 都 在 自己 心里 。 这 就 有 点 像 是 我 们 自己 随意 记录 的 草稿 和 笔记 ， 也 只 
是 给 自己 看 ， 不 考虑 会 有 其 他 人 人 阅读。 因为 这 草稿 和 笔记 别人 根本 看 不 明白 。 这 样 想 
来 ， 做 软件 开发 和 写 一 本 书 还 真是 有 很 多 相似 之 处 。 写 书 ， 和 希望 相关 的 读者 能 读 懂 ; 而 
写 软 件 也 希望 能 让 用 户 用 的 明白 。 一 个 团队 合作 开发 软件 ， 就 像 一 伙 人 一 起 写 一 本 书 。 
因为 你 的 代码 需要 维护 ， 因 为 多 人 合作 开发 ， 而 不 是 “ 单 兵 作战 ”， 如 何 设 计 和 定义 模 
块 接口 ， 管 理 维护 代码 ? 我 们 再 也 难以 做 到 整个 程序 都 在 自己 的 掌控 之 中 。 还 有 ， 如 何 
写 可 靠 安全 的 代码 呢 …… 这 些 是 软件 开发 中 经 常 碰 到 的 问题 ， 也 是 面试 时 应 聘 者 容易 忽 
略 的 问题 。 


当年 ， 我 被 微软 面试 的 时 候 ， 曾 碰 到 一 个 问题 完成 下 面 归并 排序 函数 ， 将 有 序数 
组 arrX 和 arrY 归并 排序 的 结果 存 到 arrZ 数 组 中 。 


Bool MergeSort (int* arrX, int nx;, int* arrY; int nYy int* arr2, Int nz2) 


在 面试 房间 的 白板 上 ， 我 很 快 就 把 整个 程序 写 完 了 ， 然 后 开始 想 后 面 有 些 什么 难题 
呢 ? 但 ， 面 试 者 简单 的 几 句 话 就 让 我 无 言 以 对 一 一 “你 有 没有 考虑 数组 指针 arrX 和 
arrY 是 否 为 空 ? 它们 的 分 配 空间 是 否 可 能 重要 ? ” 那 时 ， 我 还 认为 这 些 太 苛刻 了 吧 。 


但 在 实际 软件 开发 的 时 候 ， 若 疏忽 了 这 些 细 节 ， 可 能 会 右 来 潜在 的 bug。 以 前 ， 我 
觉得 一 个 出 错 的 可 能 性 为 百 万 分 之 一 的 程序 尚 可 有 忍受， 但 和 在 类 似 搜 索引 擎 这 种 每 天 
被 大 量 用 户 使 用 的 软件 系统 上 ， 这 样 的 错误 却 是 无 法 容忍 的 。 


对 我 个 人 来 说 ， 参 与 创作 《编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 上 ， 给 了 我 与 其 他 同事 
合作 及 一 起 学 习 的 机 会 。 昌 然 读者 们 不 能 像 我 一 样 亲历 写 书 过 程 中 受到 的 局 发 ， 但 相信 
读者 们 也 可 以 从 书 中 或 难 或 易 的 问题 里 得 到 一 些 启发 。 一 本 书 的 出 版 ， 就 像 一 个 新 的 软 
件 系 统 的 发 布 和 和 上线 。 出 版 {发 布 ) 前 的 心情 总 是 很 复杂 ， 既 兴奋 却 多 少 也 有 些 担 心 。 兴 
奋 ， 是 因为 我 们 的 努力 可 能 会 带 给 读者 帮助 ， 希 望 大 家 能 从 中 得 到 一 些 启发 ， 即 使 在 面 
试 的 时 候 并 不 一 定 会 碰 到 这 些 具体 的 问题 ， 担心 ， 则 当然 是 害怕 由 于 我 们 的 疏忽 ， 时 间 
和 水 平 的 有 限 而 存在 潜在 的 bug， 和 希望 读者 们 多 指正 。 
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2008 年 春 ， 我 们 创作 的 《编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 》 即 将 出 版 了 


回想 《编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 》 的 诞生 和 成 长 ， 感 慨 颇 多 。 应 该 是 在 2007 年 
4 月 的 又 一 天 ， 与 邻 老 师 一 起 吃饭 的 时 候 ， 就 听 邹 老师 说 想 编 写 一 本 关于 编程 算法 方面 的 
书 。 其 实在 此 之 前 ， 邹 老师 隔 三 差 五 就 会 发 些 算法 题 Challenge 我 们 全 体 TTG 的 Interm， 大 
家 的 热情 也 很 高 涨 ， 其 中 有 道 控 制 CPU 占 用 率 曲 线 的 题 ， 据 说 名 老师 用 此 是 “干掉 了 ”不 
少 人 。 有 实习 生 经 过 努力 ， 用 几 行 程序 就 画 出 了 很 平滑 、 很 美的 正弦 曲线 。 
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几 天 后 ， 邹 老师 发 信 问 我 和 张 晓 是 否 愿意 加 入 创作 小 组 ， 我 大 喜 ， 生 平 第 一 次 能 措 
上 写 书 的 边 ， 而 且 秋 季 就 要 找 工 作 了 ， 应 该 很 能 锻炼 自己 ， 于 是 欣然 答应 。 小 组 很 快 成 
立 起 来 了 ， 铁 锋 负 责 收 集 题 目 ， 莫 瑜 负责 解 题 ， 张 晓 、 陈 远 和 我 负责 Review 莫 瑜 解 的 
题 。 邹 老师 则 负责 统筹 全 局 。 后 来 梁 举 、 胡 相继 加 入 创作 小 组 ， 随 着 书稿 越 来 越 厚 ， 参 
与 的 人 也 越 来 越 多 ， 包 括 研究 院 的 众多 研究 员 和 博文 视点 编辑 部 的 众 位 老师 。 这 里 不 骨 
一 一 列 出 ， 详 见 此 书 致谢 心 


以 前 总 觉得 只 要 是 个 人 他 就 能 够 写 书 ， 但 从 来 没有 想到 过 创作 一 本 书 这 么 难 。 
众 位 作者 绝 不 想 让 这 本 书 成 为 一 本 习题 集 ， 我 们 尽 自己 最 大 的 努力 ， 去 努力 呈现 纺 
程 和 算法 世界 中 的 美 。 在 创作 过 程 中 ， 我们 采用 微软 敏捷 开发 和 TFS ( Team 
Foundation Server ) 来 管理 文档 和 进度 。 每 一 个 题 都 作为 一 个 独立 的 工作 项 ( Task ) 存 
在 。 打 开 每 一 个 工作 项 ， 你 都 会 发 现 ， 其 中 都 有 10 多 个 的 文档 ， 每 一 个 文档 都 是 一 次 更 
新 后 的 版 本 ， 也 就 是 说 ， 每 一 个 题 都 经 过 众多 作者 的 10 多 次 迭代 编写 而 来 。 而 高 霖 作为 
本 书 的 装帧 设计 师 ( Designer ) ， 为 本 书 设 计 了 全 套 的 封面 、 封 底 和 众多 插图 ， 而 人 这些 
画 也 都 是 在 被 大 家 ' 枪 第 "了 N 次 ( N>=10 ) 之 后 才 最 终 定稿 。 该 书 凝聚 了 大 家 多 少 的 心 
血 ， 由 此 可 见 一 斑 。 在 编写 的 后 期 ， 邹 老师 和 铁 锋 等 人 继续 带领 着 我 们 对 文稿 进行 字 席 
句柄 的 修改 ,不 轻易 放 过 任何 一 个 有 瑕 姜 的 地 方 。 


我 有 幸 成 为 本 书 的 创作 者 之 一 ， 其 实 我 也 是 本 书 的 受益 者 之 一 。 我 今年 研 三 ， 正 如 前 面 
所 提 ， 投 入 了 2007 年 秋季 的 招聘 大 军 ， 正 是 编写 《编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 %”， 为 我 
在 激烈 的 竞争 中 取胜 增添 了 很 重要 的 筹码 ， 今 年 7 月 我 将 前 往 微软 上 海 Windows Live Mobile 就 
职 ， 担 任 的 职位 是 SDET。 本 书 的 作者 中 ， 不乏 像 莫 瑜 这 样 的 ACM 大 牛 ， 我 常常 直接 
杀 到 他 的 位 置 上 与 他 讨论 问题 ， 正 是 由 于 有 着 众多 作者 激烈 的 讨论 ， 才 常常 有 令 人 拍案 
的 想法 说 出 ， 而 我 在 这 一 过 程 中 也 学 习 到 了 很 多 知识 。 在 去 年 秋季 的 应 聘 过 程 中 ， 我 党 
常会 被 问 到 《编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 》 中 的 题目 ， 可 能 有 人 说 ， 那 就 是 你 运气 
好 了 ， 但 我 在 这 里 绝 不 是 说 大 家 将 看 到 一 本 面试 秘籍 或 者 说 大 家 把 这 里 面 的 题 都 背 下 来 
就 万 事 大 吉 了 。 其 实 即使 我 在 被 问 到 书 中 的 题目 时 ， 都 会 很 坦诚 地 告诉 面试 官 ， 这 个 题 
我 做 过 。 我 想 说 的 是 ，《 编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 》 和 希望 呈现 给 读者 的 是 解 题 的 思 
路 和 过 程 ， 也 就 是 说 ， 当 你 过 到 一 个 问题 时 ， 该 如 何 去 分 析 和 解决 问题 ， 这 才 是 本 书 努 
力 想 与 读者 分 享 的 地 方 。 也 只 有 人 懂得 了 如 何 分 析 问 题 和 如 何 解决 问题 ， 才 能 够 真正 体会 
到 编程 和 算法 的 美 。 希 望 读 者 在 阅读 本 书 的 时 候 ， 能 够 抱 着 一 颗 寻 找 美的 心 ， 先 自己 独 
立 思考 每 一 个 题目 的 解法 ， 再 阅读 书 中 的 思路 和 解法 ， 比 较 自 己 的 思路 和 书 中 思路 的 差 
异 ， 努 力 从 中 掌握 分 析 问 题 和 解决 问题 的 方法 。 最 后 ， 我 想 告诉 大 家 ， 近 期 ， 微 软 亚 州 
研究 院 将 每 周 在 官方 网 站 上 连载 “编程 之 美 微软 技术 面试 心得 》 中 的 题目 ， 欢 迎 大 
家 到 网 站 上 参与 题目 的 讨论 和 人 解答， 也 希望 《编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 》 能 够 将 
美的 享受 带 给 每 一 位 读者 。 谢 谢 。 
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《 编程 之 美 微软 技术 面试 心得 创作 组 的 正式 成 立 是 2007 年 6 月 初 ， 但 其 实 我 
和 (编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 》 的 缘分 在 4 月 份 就 已 经 开始 了 。 

那 时 我 刚 到 IEG 组 实习 ， 有 一 天 收 到 了 邬 老师 的 邮件 ， 说 是 为 了 提高 IEG 实 习 生 的 
编程 能 力 ， 让 我 们 解 一 个 编程 的 趣味 题 ， 解 得 好 有 奖励 。 从 这 天 起 ， 名 老师 就 经 常 给 了 
们 发 关 似 的 编程 题目 。 这 些 题目 有 些 本 身 就 很 有 意思 ， 比 如 与 下 棋 、 游戏 有 关 的 。 有 些 
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问题 还 包括 很 多 扩展 问题 ， 由 浅 入 深 ， 越 到 后 面 问题 越 有 挑战 性 。 在 那 段 时 间 里 如 果 你 
看 到 希 格 玛 大 厦 四 层 西南 区 有 几 个 人 围 着 几 张 纸 坐 在 一 起 作 竖 思 苦 想 状 ， 那 多 半 就 是 在 
相 这 些 题 的 解法 。 我 也 经 常会 在 宿舍 “ 卧 谈 ”时 跟 室 友 聊 这 些 题 目 ， 室 友 们 也 很 感 兴 
元 。 每 次 和 公司 同事 或 室友 讨论 ， 总 能 让 我 领悟 一 些 新 的 东西 。 这 些 题 目 孢 定 《编程 之 
美 一 一 微软 技术 面试 心得 》 的 前 身 。 


到 了 6 月 初 的 时 候 ，《 编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 》 创 作 组 就 正式 成 立 了 。 我 
被 分 配 的 任务 是 理解 牛人 给 出 的 解法 ， 并 用 易于 理解 的 语言 叙述 出 来 。 这 个 任务 让 我 有 
两 方面 的 收获 ， 一 方面 书 中 的 问题 很 多 都 有 一 定 的 难度 ， 牛 人 给 出 的 解法 虽然 向 短 但 并 
不 很 直观 ， 但 一 旦 理解 这 些 算 法 的 内 涵 就 往往 能 够 让 我 对 编程 有 新 的 认识 。 另 一 方面 ， 
用 读者 易于 理解 的 语言 描述 技术 问题 也 不 容易 ， 这 也 锻炼 了 我 的 写作 能 力 。 





为 了 管理 写作 的 进度 和 保存 历史 数据 ， 我 们 还 在 邬 老师 的 主持 之 下 设立 了 有 “微软 
特色 ”的 沟通 机 制 。 那 就 是 在 Visual Studio Team Suite ( VSTS ) 上 把 所 有 计划 要 与 的 十 
目 做 成 Work Item， 给 每 个 Work ltem 设 置 3 种 状态 : Active、Peer Review 和 Editor 
Review。 每 一 道 题 最 开始 都 处 于 Active 状 态 ， 在 经 过 答案 的 产生 和 润色 之 后 进入 Peer 
Review 阶 段 。 在 这 个 阶段 ， 会 有 其 他 作者 来 检查 这 道 题目 的 解答 中 是 否 存 在 漏洞 。 如 时 
该 答案 在 Peer Review 中 出 现 过 多 问题 ， 会 被 退回 给 原作 者 ， 并 重新 设置 为 Active 状 态 ; 
如 果 通 过 ， 则 会 设置 成 Editor Review 的 状态 ， 也 就 是 送 交 编辑 们 编辑 校对 了 。 到 了 本 书 
创作 的 后 期 ， 可 以 看 到 每 一 道 题 对 应 的 ltem 下 都 有 很 多 的 附件 ， 最 初 的 版 本 、 改 过 第 一 
遍 的 版 本 、 改 过 第 二 遍 的 版 本 …… 而 每 一 篇 文档 中 都 会 有 很 多 Comment， 从 格式 到 内 
容 ， 从 语言 到 算法 ， 密 密 麻 麻 地 布 满 了 整个 文档 。 甚 至 于 可 以 看 到 在 一 篇 文 档 的 某 一 处 
有 多 种 颜色 的 Comment ， 那 是 几 位 作者 在 为 一 种 解法 而 辩论 。 


在 VSTS 上 “" 文 斗 ” 不 过 瘾 的 时 候 ， 作 者 们 也 会 相约 去 “ 武 斗 ”。 武 斗 的 场所 一 般 
是 冰箱 旁 或 者 鱼缸 边 ， 武 器 限于 牙齿 和 纸 笔 ， 武 斗 的 结果 一 般 是 武 斗 双方 都 对 问题 认识 
得 更 深 了 ， 而 且 有 时 一 些 新 的 idea 也 会 在 “ 武 斗 ” 中 产生 。 我 建议 读者 在 阅读 本 书 时 ， 
为 了 达到 更 好 的 效果 ， 多 和 周围 的 朋友 动 嘴 动 笔 切 磅 讨论 。 

另外 ， 虽 然 书 中 的 题目 比较 多 ， 而 且 从 题 干 上 来 看 也 没有 什么 联系 。 但 是 当 我 接触 
了 一 定数 量 的 题目 之 后 ， 发 现 它们 之 间 在 解法 上 还 是 有 很 多 内 在 联系 的 。 比 如 变量 的 设 
置 、 对 数组 的 遍历 方式 等 等 。 希 望 读者 在 阅读 时 ， 能 把 不 同 题目 之 间 的 解法 联系 起 来 思 
考 ， 这 样 更 有 可 能 抓 住 问 题 的 本 质 。 
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我 应 该 算是 最 早 知道 将 要 编写 《编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 y 这 本 书 的 几 个 人 这 
一 。 那 时 邹 欣 老师 正在 对 《 移 山 之 道 一 -VSTS 开 发 指南 》 进 行 最 后 的 润色 ， 而 我 还 在 学 
仿 里 上 研究 生 课程 ， 生 平 第 一 次 接受 正统 的 计算 机 专业 教育 。 当 乌 老 师 问 我 要 不 要 参与 纺 
与 时 ， 作 为 一 名 自 亩 的 “文学 青年 ”而 不 是 “计算 机 高 手 ”， 我 毫 不 犹 耶 地 答应 了 _ 


我 本 科 读 的 是 航空 学 院 ， 在 大 二 时 闲 得 无 聊 抱 着 玩 的 心态 才 开 始 自学 编程 ， 赁 着 热情 
和 兴趣 就 一 头 扎 了 进来 。 但 是 ， 我 心里 一 直 有 种 隐隐 的 痛 ， 我 可 以 熟练 使 用 ASPNET、 
AJAX 很 快 地 做 出 一 个 网 站 来 ， 却 对 一 些 基本 的 数据 结构 、 算 法 一 知 半 解 。 唯 一 一 次 认真 
去 读 《 数 据 结构 》 那 本 书 还 是 保 研 机 试 前 一 夜 临 时 抱佛脚 ， 通 宵 看 了 排序 、 树 、 图 之 类 党 
考 的 重点 。 昌 然 最 后 考 出 来 成 绩 不 错 ， 但 自己 斤 两 和 多少， 自己 最 清楚 。 所 以 实际 上 我 对 许 
多 公司 俩 重 算 法 的 面试 一 直 以 来 都 抱 有 一 种 旦 惧 感 和 神秘 感 ， 而 且 非 常 仰 莫 那些 受过 
ACM、ICPC 训 练 过 的 同学 ， 志 其 是 那些 能 很 快 分 析出 问题 复杂 度 的 人 。 


”但 是 毕竟 我 不 是 科班 出 身 ， 而 且 只 在 学 校 里 面 做 过 一 些 简 单 的 网 站 项 目 ， 这 让 我 在 
很 长 一 段 时 间 里 都 抱 有 一 种 误解 ， 即 认为 工程 能 力 和 算法 解 题 能 力 是 不 相干 的 两 回 事 ， 


Download at Pin5i.Com 


佐证 就 在 于 有 些 人 可 以 很 轻松 地 解 出 一 些 算法 题 却 无 法 用 C# 写 一 个 真正 可 用 的 软件 ; 而 
像 我 一 样 的 人 可 以 轻车熟路 写 出 一 个 “看 上 去 很 美 ”的 CMS 系 统 ， 但 面 对 一 些 课本 上 的 
算法 题 时 却 手 足 无 措 。 而 且 更 要 命 的 在 于 ， 简 单 的 网 站 做 多 了 ， 我 逐渐 认为 做 工程 不 需 
要 所 谓 的 算法 ， 算 法 好 只 能 让 人 拿 到 更 高 的 课程 分 数 或 是 竞赛 奖项 ， 而 在 计算 机 科学 这 
一 非常 讲究 实践 的 领域 中 ， 只 有 良好 的 工程 能 力 才 有 办 法 真正 实现 某 个 项 目 。 于 是 ， 在 
很 长 一 段 时 间 里 ， 我 对 那些 能 通过 解 出 很 难 的 算法 题 拿 到 很 好 的 offer 的 人 都 哮 之 以 鼻 ， 
并 对 那些 公司 的 招聘 标准 感到 疑惑 不 解 一 一 明明 是 我 更 能 干 活 ， 实 践 经 验 和 能 力 上 更 
强 ， 赁 什么 不 要 我 而 是 他 们 呢 ? 


我 觉得 我 最 大 的 幸运 在 于 ， 随 后 的 一 些 经 历 让 我 很 快走 出 了 这 个 误区 。 在 本 科 的 最 
后 一 个 学 期 ， 我 幸运 地 获得 了 一 个 前 往 微软 亚洲 研究 院 实习 的 机 会 ( 面试 时 考 了 我 一 道 
智力 题 而 不 是 算法 题 ) 。 在 实习 过 程 中 ， 我 才 “ 真 正 ” 地 做 了 一 个 软件 项 目 ， 并 且 通 过 
和 其 他 实习 生 的 交流 ，“ 耳 濡 目 染 ” 地 看 到 了 许多 现实 中 的 研究 性 软件 的 开发 过 程 ， 这 
些 经 历 带 给 了 我 许多 前 所 未 有 的 体验 。 在 现实 的 软件 开发 中 你 会 看 到 各 种 形式 各 异 的 需 
求 ， 比 如 在 一 定数 量 的 帖子 中 找 出 发 帖 最 多 的 “水 王 ”， 在 这 之 前 我 开发 过 的 网 站 最 多 
"也 不 过 几 千 条 记录 ， 所 以 我 即使 用 最 简单 的 遍历 也 能 很 快 实现 这 一 功能 ， 但 是 当 你 面 对 
的 是 十 万 甚至 百 万 级 别 的 现实 数据 时 ， 问 题 就 从 最 基本 的 “实现 ” 变 成 了 “更 快 更 高 效 
地 实现 ”了 1! 令 我 汗颜 的 是 ， 我 往往 只 能 用 效率 最 低 的 复杂 度 实现 类 似 的 功能 ， 而 如 何 
更 优雅 更 高 效 地 实现 它 ， 我 常常 感到 力不从心 。 


这 些 经 历 让 我 逐渐 意识 到 ， 我 所 沾沾自喜 的 工程 实践 能 力 实际 上 只 是 一 种 “实现 
的 能 力 ， 而 在 解决 现实 世界 的 实际 问题 时 ， 更 需要 的 是 一 种 “优美 的 实现 ”， 因 为 只 有 
在 可 接受 的 时 间或 空间 约束 条 件 下 的 实现 才 是 真正 能 解决 问题 的 答案 。 而 如 何 找 到 所 请 
的 “优美 的 实现 ”， 一 个 人 的 算法 能 力 在 这 里 就 起 到 了 决定 性 的 作用 。 算 法 实际 上 是 对 
现实 问题 的 抽象 ， 因 为 现实 问题 是 复杂 的 ， 我 们 可 以 把 它 抽象 成 模型 。 寻 找 合适 的 数据 
结构 表示 问题 模型 ， 并 通过 分 析 ， 寻 找到 对 应 的 解决 算法 ， 这 种 抽 丝 剥 草 的 思维 方式 将 
会 使 得 开发 者 事半功倍 。 那 句 著名 的 “软件 = 算法 + 数据 结构 ”并 非 空 穴 来 风 ， 我 也 
从 这 些 经 历 中 逐渐 理解 了 微软 等 公司 的 招聘 标准 实际 上 没有 错 ， 因 为 他 们 需要 找 的 是 能 
真正 通过 分 析 来 解决 实际 问题 的 人 。 如 果 把 工程 实践 能 力 比 作 一 辆 车 的 轮子 ， 那 只 能 说 
明 这 辆 车 具有 了 移动 的 能 力 ， 而 让 这 辆 车 能 又 快 又 稳 地 运行 ， 则 需要 算法 分 析 能 力 这 侣 
强劲 的 发 动机 驱动 ， 这 两 种 能 力 是 相辅相成 的 。 


我 觉得 自己 更 大 的 幸运 在 于 ， 在 我 逐渐 明白 了 这 些 道理 后 ， 参 与 创作 了 《编程 之 美 一 
微软 技术 面试 心得 》 这 本 书 。 编 书 的 过 程 也 是 我 自己 动手 解 里 面 一 道道 有 趣 题 目的 过 程 ， 期 
间 我 对 一 个 个 优美 、 巧 妙 的 解法 拍案 叫绝 ， 在 遇 到 难题 或 想 不 通 的 时 候 ， 就 通过 与 其 他 编者 
一 起 讨论 解决 ， 这 些 经 历 都 让 我 不 断 体 会 到 “解法 之 美 ” 和 “问题 之 美 ”。 《编程 之 美 一 一 
微软 技术 面试 心得 》 里 的 许多 题目 实际 上 都 来 源 于 现实 项 目 中 所 遇 到 的 具体 问题 ， 它 们 或 古 
实际 问题 的 简化 ， 或 是 改头换面 以 其 他 有 趣 的 场景 表示 出 来 。 但 是 万 变 不 离 其 宗 ， 通 过 把 问 
题 抽象 化 ， 并 运用 算法 分 析 寻 找 解决 方案 将 是 解 题 的 利器 。 这 种 思考 方式 也 是 我 们 希望 通过 
本 书 传递 给 读者 们 的 。 祝 大 家 能 在 阅读 的 过 程 中 体会 到 “ 美 ” 的 无 处 不 在 。 
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在 很 久 以 后 才 意 识 到 BOP 原 来 是 “ Beauty Of Programming ”的 缩写 一 一 在 我 设置 了 
outlook 诗 bop puzzle 目 录 接 收 bop 组 的 邮件 很 久 以 后 。 

BOP， (编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 》”， 虽 然 标 差 面试 心得 ”有 些 落 俗 ， 但 
或 计 会 让 更 多 的 人 在 看 到 副 书 名 时 受到 较 强 的 阅读 刺激 | 我 是 倾向 于 “编程 之 美 ” 这 一 
书 名 的 ) 。 

接触 BOP 于 2007 年 8 月 一 一 来 微软 入 职 一 个 月 后 。 而 大 约 在 一 年 前 ， 我 还 在 为 找 工 
作 做 准备 : 写 简历 ， 在 网 上 看 笔试 面试 题 ， 也 包括 面 经 ， 似 乎 也 在 图 书馆 的 新 闻 览 室 里 
读 过 一 本 简历 /面试 相关 的 书 { 后 来 也 证 明 ， 这 些 确 有 帮助 ) 。 
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2007 年 7 月 入 职 ， 然 后 是 很 多 的 Training。 乌 欣 是 其 中 一 个 Engineering Training 的 
Coach。 一 次 ， 他 在 邮件 中 给 了 一 个 有 趣 的 Stone Quiz， 而 偶 给 了 一 个 数学 解 ， 就 幸运 地 
来 到 BOP 创 作 小 组 7 了。 


当时 BOP 的 题库 都 基本 定 了 ， 初 步 的 解答 也 有 。 接 下 来 需要 做 的 是 Review， 包 拓 解 
法 的 验证 、 给 出 新 的 算法 、 文 字 语 言 将 饰 、 代 码 规 范 、 标 凤 和 符号、 字体 大 小 颜色 每 。 题 
目的 状态 从 Active ( 待 修 阅 ) 到 Peer Review | 我 们 修 阅 后 ) 到 Editor Review ( 出 版 社 修 
加 后 ) 再 到 Active， 如 此 多 轮 往 返 ， 直 到 大 家 都 满意 。 这 本 书 不 在 我 们 的 Commitment 之 
内 ， 没 有 分 配 常 规 的 工作 时 间 ， 所 以 很 多 的 时 候 太 家 会 用 周末 开会 ， 或 者 晚上 在 中 和 餐馆 
小 聚 ， 谈 下 各 自 的 进度 ， 或 者 中 午 在 日 餐馆 ， 一 起 Review 一 组 题目 。 在 这 个 过 程 中 ， 也 
很 是 享受 ， 能 分 享 到 别人 算法 的 美妙 ， 自 己 也 会 在 细节 处 求 精 ( 后 来 因为 项 目 很 紧 ， 没 
能 蝎 多 的 投入 ， 有 很 多 歉意 ) 。 


在 以 往 的 面试 中 ， 我 多 次 被 问 到 ， 为 什么 选择 计算 机 。 源 于 兴趣 一 一 而 这 又 多 是 缘 
于 数学 。 虽 然 大 概 小 学 就 喜爱 数学 的 ， 但 真正 罕见 数学 其 美 是 在 高 中 图 书馆 的 书 堆 里 读 
了 趣味 数论 》， 书 里 也 列举 了 很 多 有 趣 的 数论 题目 ， 并 用 通俗 简单 的 语言 从 多 个 角度 
给 出 了 优美 的 解答 。 很 多 年 过 去 了， 后 来 虽 没 有 学 数学 专业 ， 却 仍 是 记得 那 本 书 ， 以 致 
即使 对 于 学 文 的 人 ， 我 也 会 推荐 他 们 读 这 本 关于 数论 的 书 。 


现在 ， 对 于 学 计算 机 的 年 轻 人 ， 我 会 向 他 们 推荐 《编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心 
得 》， 对 于 非 学 计算 机 的 年 轻 人 ， 我 也 会 推荐 《编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 》， 相 
信 书 中 用 通俗 简单 的 语言 解说 的 优美 思想 也 会 吸引 他 们 的 兴趣 ， 让 他 们 受益 。 

希望 《编程 之 美 一 一 微软 技术 面试 心得 》 能 让 更 多 的 人 进入 程序 世界 ， 感 过 这 个 世 
界 中 引人入胜 的 美 。 
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“Youth 1s not a time of life; it is a state of mind: it is not a matter of rosy cheeks, red lips and 
supple knees; it is a matter of the will, a quality of the imagination, a vigor of the emotions: it 


is the freshness of the deep springs of life.” 一 一 胡 容 很 喜欢 的 一 段 关于 青春 的 论述 


很 义 以 前 就 听 说 邹 欣 老师 要 出 一 本 微软 亚洲 研究 院 关于 编程 艺术 的 书 ， 但 是 自己 很 
晚 才 加 入 到 这 个 人 才 济 济 的 编写 团队 中 来 ， 也 因此 错过 了 许多 的 故事 。 究 其 原因 ， 大 概 
有 两 条 : 一 是 因为 包 欣 老师 当年 是 自己 的 面试 者 ， 而 且 当 年 他 给 我 出 的 第 二 个 题目 我 当 
时 并 没有 给 出 很 好 的 结果 ， 想 起 这 个 ， 心 里 总 是 有 些 志 起 二 是 自 认 为 对 于 编程 的 认识 
并 不 能 说 有 多 么 深刻 精 上 腑 ， 自 己 和 印象 中 的 那 种 大 师 风范 好 像 还 相差 非常 远 ， 怕 在 众多 
的 武林 高 手 面前 献 丑 丢脸 。 因 此 也 就 犹豫 到 今年 9 月 份 才 真 正 加 入 这 个 队伍 做 一 点 事 
情 ，“Better later than never”， 后 来 发 现 ， 能 够 有 幸 加 入 到 这 样 一 个 团队 做 这 么 一 件 有 
意义 的 事情 ， 机 会 实在 很 难得 。 
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自 认 为 不 是 程序 设计 和 天才， 但 对 于 那些 传奇 的 程序 设计 六 师 境 界 ， 时 不 能 全 ， 心 
向 往 之 ”。 自 己 看 过 不 少 关于 计算 机 和 程序 设计 方面 的 书籍 ， 面 试 过 一 些 程序 员 ， 也 在 
实际 的 工作 中 遇 到 过 很 多 的 编程 问题 ， 对 于 程序 设计 有 了 自己 的 一 些 体会 。 程 序 设 计 其 
实 本 质 上 是 一 个 知识 和 能 力 综合 应 用 的 过 程 。 要 编写 出 好 的 程序 来 ， 基 础 知识 很 重要 ， 
如 果 基 本 的 数据 结构 和 经 典 的 算法 都 不 知道 ， 很 难 编 出 很 好 的 程序 来 ; 但 是 当 你 有 了 一 
定 的 基础 ， 基 本 了 解 了 常用 的 数据 结构 和 算法 以 后 ， 想 象 力 和 思维 方式 就 更 为 关键 ， 正 
如 爱 因 斯 坦 所 说 ; “想象 力 比 知识 更 重要 ”。 知 道 什 么 时 候 在 什么 样 的 问题 上 采用 什么 
样 的 算法 和 数据 结构 ， 非 常 不 容易 ;如 果 还 能 够 将 一 些 常用 的 算法 和 数据 结构 针对 特定 
的 问题 做 一 些 优 化 和 修改 ， 甚 至 创造 出 一 些 新 的 数据 结构 和 算法 ， 就 更 为 难得 。 


计算 机 方面 的 书籍 很 多 ， 讲 述 基 本 算法 和 常用 数据 结构 的 书 也 不 少 ，《 编程 之 
美 一 微软 技术 面试 心得 》 的 创作 思想 和 一 般 的 编程 书籍 不 大 一 样 ， 全 书 并 不 是 给 大 家 
讲解 一 些 计算 机 和 程序 设计 的 理论 知识 ， 而 是 通过 分 析 讲解 实际 生活 中 的 一 些 问题 ， 来 
启迪 大 家 的 思路 ， 让 大 家 体会 程序 设计 的 思维 方式 。 这 本 书 的 独特 之 处 就 在 于 ， 它 更 强 
调 的 是 描述 程序 设计 的 思维 方式 ， 分 析 的 是 将 实际 问题 抽象 为 计算 机 程序 设计 问题 ， 并 
找到 最 优 算法 的 过 程 ， 并 且 花 了 很 多 精力 来 比较 各 个 算法 的 优 劣 ， 并 分 析 各 个 算法 的 复 
杂 度 。 

参与 创作 这 本 书 ， 通 过 和 邹 欣 老师 以 及 其 他 作者 之 间 的 交流 和 讨论 ， 我 接触 到 了 很 
多 以 前 从 未 碰 到 的 新 奇 问题 ， 学 到 了 很 多 精巧 的 解法 ， 更 重要 的 是 ， 开 阔 了 自己 的 恩 
路 ， 也 认识 到 了 程序 设计 科学 和 艺术 的 博大 精深 ， 需 要 用 一 辈子 去 学 习 、 提 高 。 我 希 
望 ， 读 者 朋友 们 也 能 通过 这 本 书 得 到 自己 的 收获 。 
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